UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA AMBIENTAL — AGUA

MODELACION DE CARGAS DE NUTRIENTES EN LA CUENCA HIDROLOGICA DE
LA PRESA ENDHO, HIDALGO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
EDGAR ARTURO HERNANDEZ OLIVERA

TUTOR PRINCIPAL:
DRA. ANNE M. HANSEN
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA

COMITE TUTOR:

DRA. ALMA CONCEPCION CHAVEZ MEJIA, INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
DR. OSCAR ARTURO FUENTES MARILES, INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM
DRA. NADIA VALENTINA MARTINEZ VILLEGAS, INSTITUTO POTOSINO DE
INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA
DR. RONALD ERNESTO ONTIVEROS CAPURATA, INSTITUTO MEXICANO DE
TECNOLOGIA DEL AGUA

JIUTEPEC, MORELOS. JULIO, 2024



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dra. Chavez Mejia Alma Concepcidon
Secretario: Dr. Oscar Arturo Fuentes Mariles

ler. Vocal: Dra. Nadia Valentina Martinez Villegas
2do. Vocal: Dr. Ronald Ernesto Ontiveros Capurata
3er. Vocal: Dra. Anne Margrethe Hansen Hansen

Lugar donde se realizo la tesis:
INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA, JIUTEPEC, MORELOS

TUTOR DE TESIS:

ANNE M. HANSEN

FIRMA






Agradecimientos

A los integrantes de mi comité tutorial por el tiempo dedicado a enriquecer este trabajo: el Dr. Ronald
Emesto Ontiveros Capurata, la Dra. Nadia Valentina Martinez Villegas, el Dr. Oscar Arturo Fuentes
Mariles y la Dra. Alma Concepcion Chavéz Mejia. Ademas, a mi tutora principal la Dra. Anne M. Hansen
por su guia durante este proceso.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencas y Tecnologias por el apoyo financiero brindado. A la
Universidad Nacional Autéonoma de México y al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua por hacer
posible el programa de Ingenieria Ambiental y brindarme las instalaciones y apoyos necesarios para

desarrollar esta investigacion.

A todos aquellos interesados en mejorar nuestra relacion con el agua, especialmente en el Valle del Anahuac
y las regiones afectadas por el mismo.

A mis compafieras y amigas del laboratorio de Hidrogeoquimica, Nadia y Vanessa. Este trabajo es de
ustedes, tanto como mio.

Y sobre todo a mi familia Gaby, Arturo y Ari. Los quiero mucho.

Ed



Resumen

La presa Endho es un embalse ubicado sobre el rio Tula en una cuenca al noreste de la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM), la séptima metropolis mas poblada del mundo. A través de tuneles, la
ZMVM descarga aguas residuales no tratadas directamente al rio Tula contaminando el ecosistema y
perjudicando la salud de la poblacion de la cuenca de la presa Endhé. En 2022, un informe conjunto de la
Comision Ambiental de la Megalopolis y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua determiné objetivos
de reduccion de las cargas de materia organica (MO) y fosforo (P) que ingresan a la presa Endho para
mejorar la calidad del agua y proteger a la poblacion circundante. Este estudio emplea la Herramienta de
Evaluacion de Suelo y Agua + (SWATH) para simular el transporte reactivo de MO, representado como la
demanda bioquimica de oxigeno carbondcea (CBOD), y P en la cuenca de la presa Endho y evaluar una
variedad de escenarios de control de emisiones para alcanzar los objetivos de reduccion definidos por el
informe anteriormente mencionado.

Después de representar la hidrologia y las emisiones antropogénicas del area de estudio, se evaluo el
desempefio del modelo de la cuenca hidrologica de la presa Endh6 comparando los resultados de la
simulacion con los datos de campo. Después, se realizé una serie de simulaciones para dilucidar la
atenuacion natural de cada tipo de emision y su contribucion a la carga externa total. Por tltimo, se analizé
un total de diez escenarios que representan la aplicacion gradual del control de emisiones en las fuentes de
contaminacion identificadas en la cuenca hidrografica. Cinco escenarios consideraron el control de
emisiones sin recuperar P, mientras que los otros cinco consideran la recuperaron dicho recurso finito. Para
cada escenario, una simulacion verifico la reduccion resultante de las cargas externas y la viabilidad
econodmica de su implementacion mediante un analisis costo-beneficio.

El modelo SWAT+ de la cuenca hidrologica de la presa Endho fue capaz de simular de manera confiable
la hidrologia y el transporte reactivo de materia organica y nutrientes en el area de estudio. Los resultados
de la simulacion encontraron, que las emisiones originadas en la ZMVM son responsables del 93.76 y
83.61 % de la carga externa total de CBOD y P, respectivamente. Ademas, la evaluacion de los escenarios
demostrd que, ni siquiera la implementacion de control de 95 % de las emisiones de P en todas las fuentes
emisoras, fue suficiente para lograr la reduccion necesaria de la carga externa de P. Por lo tanto, se requiere
implementar medidas adicionales para inactivar P dentro del cuerpo de agua. El analisis costo-beneficio de
cada escenario evaluado consider6 estas medidas adicionales necesarias dentro del cuerpo de agua,
demostrando retornos positivos en todos los escenarios en los que se controlaron las emisiones de la ZMVM
y de una o mas de las fuentes que se originan dentro de la cuenca hidrografica. El escenario que presentd
el mayor beneficio fue el control de emisiones de todas las fuentes sin recuperar P, que totaliz6 un retorno
de 16,869 millones de pesos mexicanos en 20 afios.

Entre los principales hallazgos se destaca la viabilidad econdmica y la necesidad ambiental de implementar
el control de emisiones no solo de la contaminacion procedente de la ZMVM, sino también de las emisiones
originarias del interior de la cuenca, provenientes de fuentes tanto puntuales como difusas. La integracion
del analisis econdmico a la modelizacion hidrologica es un proceso ventajoso para evaluar la planificacion
de proteccion y recuperacion de ecosistemas contaminados, €l cual presenta a los responsables de la toma
de decisiones con la informacion necesaria para orientar politicas y aplicar recursos eficientemente.



Abstract

The Endho dam is a reservoir located on the Tula River in a watershed to the Northeast of the Metropolitan
Area of the Valley of Mexico (MAVM), the world’s seventh most populated metropolis. Through a series
of tunnels, the MAVM discharges untreated wastewater directly to the Tula River polluting the ecosystem
and harming the health of the population in the Endhé dam watershed. Based on results from a joint report
by the Environmental Commission of the Megalopolis and the Mexican Institute of Water Technology,
which determined reduction goals for organic matter (OM) and phosphorous (P) loads entering the Endhé
dam to improve water quality and protect the surrounding population, this study employs the Soil and Water
Assessment Tool + (SWAT+) to simulate the reactive transport of OM, represented as carbonaceous
biochemical oxygen demand (CBOD) and P in the Endh6é dam watershed and evaluate, both
environmentally and economically, a variety of emissions control scenarios.

After representing the hydrology and anthropogenic emissions in the study area, the model’s performance
was tested comparing results of simulations with field data. Then, a series of simulations was run to
elucidate the natural attenuation of each emission type and their contribution to the total external load.
Lastly, a total of ten scenarios were simulated representing the gradual implementation of emissions control
in each pollution source type identified in the watershed. Five scenarios simulated the control of emissions
through best management practices (BMP) implementation without recovering P, while the other five did
consider the recovery of this finite resource. For each scenario, a simulation determined the resulting
reduction in external loads and the economic viability of its implementation through a cost-benefit analysis
(CBA).

The Endh6é Dam watershed model was capable of reliably simulate the hydrology and reactive transport of
CBOD and P in the study area. The results from the simulation found the emissions originated in the
MAVM to be responsible of the 93.76 and 83.61 % of the total external load of CBOD and P, respectively,
and the evaluation of the scenarios demonstrated that even an implementation of emission control in all
anthropogenic sources wasn’t sufficient to achieve the necessary reduction of P external load. Therefore,
the implementation of additional BMP to inactivate P inside the water body are required, such as the
application of selective absorbent of P to make the P inside the water body inert. The CBA of each scenario,
which accounted for the necessary additional BMP inside the water body, showed net gains for all scenarios
where the emissions from the MAVM and one, or more, of the sources originated inside the watershed were
controlled. The scenario, which presented the highest return, was the emission control of all sources without
recovering P, totaling a return of 16,869 million of Mexican pesos in 20 years.

The core findings of this thesis highlight the economic viability and environmental necessity of emission
control implementation for water pollutants, not only contaminant loads from the MAVM, but also the
loads originating inside the watershed, from both point and diffuse sources. The study’s integration of
economic analysis to hydrological modelling displays an advantageous approach to evaluate planning to
protect and recover contaminated ecosystems, which presents decision makers with needed information to
guide policy and apply resources efficiently.
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1 Introduccién

La presa Endho es un cuerpo de agua en la parte suroeste del Estado de Hidalgo en México. A partir de la
culminacion de la construccion del Ttnel Emisor Central (TEC) en el afio 1975, agua residual proveniente
de la Zona Metropolitana del Valle de México y El Salto (AR-ZMVM) es descargada directamente al rio
Tula (SACMEX, 2013), tributario principal de la presa Endhd. A pesar de la construccion de la planta de
tratamiento de agua residual (PTAR) Atotonilco, que inici6 operacion en 2018, no se le da tratamiento al
caudal total del AR-ZMVM (42.8 = 7.3 m%/s). El caudal tratado alcanza un promedio de 28.1 + 6.4 m’/ y
se desvia a canales de riego que no alimentan a la presa Endho. El caudal excedente, que no recibe ningtin
tipo de tratamiento y muestra un promedio de 14.7 + 5.9 m’/s, es transportado, a traves del rio Tula, a la
presa Enhd6. En promedio, el AR-ZMVM aporta el 67.4 % del caudal total que ingresa a la presa Endho.
El resto, 7.1 £2.4 m*/s o 32.6 %, proviene de los escurrimientos y la descarga de agua residual que se
originan dentro de la cuenca hidrologica de la presa Endho y escorrentia superficial (CAMe-IMTA, 2022).

El incremento en disponibilidad de agua, por la descarga de AR-ZMVM que se almacena en la presa Endho,
ha aportado al desarrollo de los Distritos de Riego (DR) Tula 003 y Alfajayucan 100 en el Valle del
Mezquital, valle conocido como el “granero de Hidalgo” (Rodriguez y Nieto, 2023). Sin embargo, las altas
cargas de MO y P, relativas a las cargas observadas en rios de buena calidad, que lleva el rio Tula ha
ocasionado un deterioro en la salud del ecosistema en la presa Endho y sus alrededores. Se han identificado
efectos adversos en la salud humana y ambiental, derivados de la acumulacion de materia organica (MO)
en el cuerpo de agua. Por ejemplo, se ha reportado la incidencia de enfermedades gastrointestinales mayor
a la esperada, en humanos que tienen contacto directo con agua de la presa (Cifuentes, 1996), aumento en
la poblacién de mosquitos vectores de enfermedades (Echeverria Alvarez y Lagunes Tejada, 1983),
constante produccion de acido sulthidrico (CAMe-IMTA, 2022) y ausencia de vida aerobia dentro del
cuerpo de agua (Camacho, 2007).

La situacion actual en la presa Endho ocasiond que la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS) declarara una emergencia sanitaria en la zona (Reyes, 2019) y que se propusiera
una declaratoria de emergencia ambiental (SEMARNAT, 2019). En el marco de la preocupacion de
instituciones gubernamentales y protestas de la poblacion ribereia (La Jornada, 2023), la mejora de la
calidad del agua en la presa Endho se presenta como un tema de prioridad. La comunidad cientifica ha
desarrollado estudios para caracterizar el agua de la presa, identificar las emisiones antropogénicas en la
cuenca hidrologica del cuerpo de agua (CAMe-IMTA, 2022) y modelar el transporte de nutrientes en el rio
Tula (Montelongo Casanova et al., 2008). Sin embargo, la informacion y las herramientas desarrolladas no
han sido aplicadas para evaluar estrategias de control de cargas contaminantes (MO y fosforo (P)), con la
finalidad de mitigar los efectos adversos observados en la presa.

Debido a esto, el aspecto mas importante de este estudio fue la evaluacion de estrategias para controlar
cargas externas de MO y P en la cuenca hidrologica de la presa Endhd. Para ello se aplicé un modelo
hidrolégico capaz de simular el transporte reactivo de MO y P en la cuenca hidrologica de la presa Endho
y se complement6 con un analisis econémico de las estrategias evaluadas.



1.1 Hipotesis

(1) La reduccion del 95 % de todas las emisiones de CBOD y P en la cuenca hidrolégica de la presa
Endho, resulta en 95 % reduccion de las cargas externa e interna de demanda de oxigeno en el
cuerpo de agua

(2) El retorno monetario positivo incrementa con la aplicacion gradual de acciones para reducir las
emisiones de CBOD y P en la cuenca hidrologica de la presa Endho, priorizando de mayor a menor
carga contaminante al cuerpo de agua

1.2 Objetivo(s)
1.2.1 General

Evaluar estrategias para controlar cargas de sustancias, que causan hipoxia en la presa Endho en el estado
de Hidalgo, mediante modelacion del transporte reactivo de nutrientes y analisis economico

1.2.2 Especificos

1. Seleccionar un modelo hidrologico capaz de simular los procesos del transporte reactivo de
nutrientes en la cuenca hidroldgica de la presa Endhé que influyen en las cargas de nutrientes que
ingresan al cuerpo de agua

2. Definir las cargas de nutrientes actuales que ingresan a la presa Endhé mediante aplicacion del
modelo con datos de entrada representativos de la hidrologia y las emisiones antropogénicas de
nutrientes actuales en la cuenca hidroldgica de la misma

3. Analizar el desempefio de la simulacion hidrologica y de la simulacion del transporte reactivo de
nutrientes realizada con el modelo mediante comparacion de los resultados de la simulacion con
datos observados de caudales y cargas de nutrientes

4. Evaluar las repercusiones ambientales y economicas de diferentes escenarios donde se represente
la extension gradual del control de fuentes emisoras antropogénicas, iniciando con el control de la
fuente emisora de mayor aportacion a la mala calidad del agua hasta considerar un control en todas
las fuentes emisoras



2 Marco tedrico

2.1 Contaminacién de cuerpos de agua lénticos epicontinentales por acumulacién de
materia orgdnica

La es un componente esencial de los ecosistemas de

(CALE), al ser fuente de alimento de los organismos que conforman la base de la cadena
trofica (Marks, 2019). Un equilibrio en el ciclo de la MO es esencial para la salud de los ecosistemas de
CALE y la calidad del agua (Solomon et al., 2015).

Materia organica: Sustancia quimica basada en carbono que proviene de la excreta de
organismos vivos o los restos de organismos, que alguna vez estuvieron vivos. Ademas
de carbono, la MO contiene los mismos elementos basicos que la biomasa de seres
vivos, incluyendo los nutrientes nitrogeno (N) y P. En 1934, Redfield defini6 la formula
quimica representativa de la MO de productores primarios en cuerpos de agua:

(CH,0)106(NH3)16(P0O3™)

Cuerpos de agua lénticos epicontinentales: Ecosistema acuatico en el territorio
terrestre, cuya agua se encuentra en un mismo lugar sin un flujo constante de agua y el
flujo existente es menor al de rios. Entre dichos ecosistemas se cuentan las presas, los
lagos, las lagunas, los estanques y los pantanos (Marsh y Fairbridge, 1999).

El origen de la MO en los CALE puede ser aloctono y autdctono. Por un lado, la MO aldctona se genera en
la y es transportada a través de tributarios o con el escurrimiento hasta ingresar al CALE
(Kraus et al., 2011). Por otro lado, la MO autéctona es generada dentro del mismo CALE, principalmente
por la produccion primaria. La produccion de MO autdctona esta controlada por el ingreso de P externo en
cuerpos de agua (Higgins et al., 2018).

Cuenca hidrolégica: Territorio continental, tanto superficial como subterraneo, que
dirige el agua por un Unico sistema de drenaje natural, delimitado por parteaguas o lineas
de cumbres. Una cuenca es definida por su punto de salida donde toda el agua que
escurre por su territorio llega eventualmente a través del rio principal (Evert, 2010).

Las pérdidas de MO en un CALE son a través del acarreo de la MO en el caudal de salida, sedimentacion
dentro del cuerpo de agua y degradacion de la MO. El tipo de degradacion que ocurre mayoritariamente
depende de la disponibilidad de aceptores de electrones en agua o en sedimento, ya que el consorcio
microbiano responsable de la degradacion de MO utiliza siempre el aceptor disponible mas eficiente.
Primero, se utiliza oxigeno disuelto (OD) en la degradacion aerobia; cuando los niveles de OD disminuyen
y se presenta en el cuerpo de agua, el consorcio microbiano se adapta para reducir nitrato (NO3")
en el proceso llamado desnitrificacion y sulfato (SO4%) en la sulfato-reduccion, proceso que produce H,S
(Kristensen y Holmer, 2001).



Hipoxia: Niveles bajos de oxigeno disuelto en las aguas superficiales, que crea una
deficiencia de oxigeno durante el funcionamiento normal de un cuerpo de agua sano
(mesotrofico). La hipoxia ocasiona una disminucion de los procesos naturales que
consumen oxigeno dentro del ecosistema (Diaz y Breitburg, 2009).

2.1.1 Emisién antropogénica de cargas de materia orgdnica y nutrientes

El equilibrio en el ciclo de la MO en CALE se ha visto afectado por emisiones antropogénicas, que producen
y/o liberan MO y P, lo que aumenta tanto la MO al6ctona como la autoctona (Otiang'a-Owiti y Oswe, 2007;
Zan et al., 2012). Las fuentes antropogénicas de nutrientes y MO se dividen en fuentes puntuales y difusas.
Por un lado, las fuentes puntuales emiten MO y nutrientes en un punto geografico conocido y delimitado
espacialmente, lo que hace que sus emisiones sean mas faciles de monitorear y controlar. Por otro lado, las
fuentes difusas emiten MO y nutrientes en un area extensa y cambiante y, por ende, sus emisiones son mas
dificiles de monitorear y controlar (O'Shea, 2002).

El aumento de MO en CALE crea un incremento en la (DO) requerida para degradar
de manera aerobia la MO, que es la degradacion predilecta del consorcio microbiano. Un incremento de
MO puede ocasionar que la DO sea mayor que el OD disponible en el cuerpo de agua, creando condiciones
de hipoxia, lo cual ocasiona una disminucion de OD que puede llegar a alcanzar condiciones de anoxia, o
una ausencia total de oxigeno.

Demanda de oxigeno: Cantidad de oxigeno disuelto en el agua necesaria para que
ocurra una mineralizacion bioldgica por respiracion aerobia de carbono, N y P presentes
en la MO. La reaccion de la mineralizacion aerobia de la MO es la siguiente
(Song y Miiller, 1999):

(CH,0)106(NH3)1(P03™) + 138 0, — 106 CO, + 16 NO3 + PO}~ + 122 H,0

La anoxia tiene consecuencias graves para cuerpos de agua. Por un lado, la ausencia de OD en el agua hace
imposible la supervivencia de especies acudticas de vertebrados e invertebrados aerobios
(Glibert et al., 2002). Por otro lado, la degradacion anoxica de MO produce gases toxicos para la biota del
ecosistema, tales como H.S (Dorgham, 2014; Mathai et al., 2019), que es menos eficiente que la
degradacion aerobia, incrementando el tiempo que la MO se encuentre en el cuerpo de agua sin ser
degradada y, con ello, aumentando el nUmero de enterobacterias patdogenas en el sistema
(Mathai et al., 2019).

2.1.2 Précticas de mejor gestién

Respondiendo a la degradacion en la calidad de agua, se ha desarrollado la necesidad de administrar los
recursos hidricos considerando los aportes contaminantes de la cuenca hidrologica. Debido a que
comunmente los CALE se localizan en areas bajas de las cuencas hidrologicas, las actividades que se
realicen en cualquier localizacion aguas arriba afectarian al CALE mismo, sea de forma dafiina o benéfica,



tales como la implementacion de (BMP por sus siglas en inglés). Dichas BMP
han logrado mejoras en la calidad de agua de CALE contaminados en cuencas con diferentes caracteristicas
(Viana Furtado et al., 2021; Risal et al., 2020; Khare et al., 2020).

Practicas de mejor gestion: Método de control de cargas contaminantes en agua. Se
puede referir a un tratamiento del agua o acciones en otro proceso productivo que
afectan la calidad del agua en una cuenca hidrologica.

Un importante aspecto de las BMP es el control de emisiones de sustancias, cuya acumulacion afecta
negativamente la calidad de agua en los CALE. Las BMP implementadas son tan diversas como las
caracteristicas de las cuencas hidrologicas en donde se aplican y la identidad de la fuente emisora que
mitigan (Santhi et al., 2001). En la Tabla 1 se presentan BMP que se han desarrollado e implementado para
reducir emisiones de sustancias que causan la acumulacion de MO en la red hidrografica de una cuenca
hidrologica.

Tabla 1: Eficiencias de remocion reportadas por diferentes BMP. Tabla elaborada con informacion de CONAGUA,
2019b1; Mavhungu et al., 20212; Abyar et al., 20223; CONAGUA, 2019c4 y Marques-dos-Santos et al., 20235

Eficiencia de remocion [%] Produccion Maxima
Nombre de lodo recuperacion
DBO | SST | Norg | NH3 | NOx | PO4* | Porg [g/m’] de P [%]
Tratamiento biologico
convencional (TBC)! 95 | 67 | 88 | 98 | SR | 39 | 88 230 NA
(TRH =20 h)
Recuperacion quimica de
fosforo (RQP)?
, _ 5 SR | SR | SR | 682 | SR 99 | SR NA 95
(mreactivo =16 kg/m
TRH = 180 min)
Remocion biologica
aumentada de fosforo
(EBPR por sus siglasen | 99 | 99 | 99 | 99 | 33 | 95 | 99 230 85
inglés)?
(TRH = 50 h)
Humedal*
95 80 | 80 | 65 95 95 95 NA NA
(TRH =10 d)
Reduccion de las cabezas
de ganado al 5 % del 95 95 95 95 95 95 95 NA NA
ntmero actual (RCG_5)°

SR: sin remocidén; NA: no aplica; TRH: tiempo de residencia hidraulico

Ademas, se ha reportado que, en casos donde el CALE presenta degradacion cronica en su calidad de agua,
la implementacion de BMP enfocados en la remocion de contaminantes dentro de cuerpos de agua es una
opcion para incrementar el alcance y rapidez de la restauracion del propio CALE (Liirling y Miccu, 2020).
Por ejemplo, la aplicacion de adsorbente selectivo de P, es una BMP que forma un mineral inerte con P,
evitando asi la produccion de MO en el cuerpo de agua (Blazquez-Palli, 2015) o la oxigenacion



hipolimnética, que suministra el oxigeno necesario para que el consorcio microbiano lleve a cabo una
degradacion aerobia de MO (Preece et al., 2019).

2.1.3 Administracién integrada de cuencas hidrolégicas

La necesidad de una administracion integrada de cuencas hidrologicas, en cuyo marco la implementacion
de BMP es fundamental, ha sido identificada desde hace décadas por la comunidad cientifica. Sin embargo,
su traducciéon a proyectos y/o legislacion ha sido escasa (Blomquisty Schlager, 2005). Procesos que
integren modelacion, analisis de los grupos interesados y analisis socioeconomico tienen una mayor
efectividad en guiar y sustentar la correcta gestion de cuencas
(Turner et al., 2000; Helming y Reinhard, 2009).

El analisis econoémico se utiliza especialmente en la evaluacion de propuestas de rehabilitacion y
preservacion de cuencas hidrologicas, donde otorga claridad sobre el intercambio entre los costos de
implementar acciones y los beneficios obtenidos (Lin et al., 2020). Una herramienta ampliamente utilizada
para este fin es el (CBA por sus siglas en inglés)
(Zhou et al., 2009; Ninan y Lakshmikanthamma, 2001).

Analisis costo-beneficio: Es una evaluacion que compara los costos monetarios de la
implementacion de un proyecto, legislacion o practicas de administracion con los
beneficios monetarios de las repercusiones de dicha implementacion
(Trenholm et al., 2013).

La estimacion de costos, en el marco de un CBA, es un proceso en el que se toman como referencia los
costos de la previa ejecucion de proyectos comparables y se adapta a las caracteristicas del proyecto a
evaluar. Para la implementacion de BMP se consideran dos tipos de costo; los costos de construccion, los
cuales incurren solo una vez antes de que se observen los efectos de la implementacion, y los costos
operativos, los cuales son costos recurrentes, comiinmente con una periodicidad anual, que se deben
considerar durante la totalidad de la vida util del proyecto. En la Tabla 2 se presentan los costos de
construccion y operacion de BMP que se han desarrollado e implementado para reducir emisiones de
sustancias, que promueven la acumulacion de MO en la red hidrografica de una cuenca hidrologica.

Tabla 2: Costos de construccion y operacion reportados para diferentes BMP

Actividad Fase Valor Unidad Referencia
Construccion 3,100 = Q0881 USD CAMe-IMTA, 2022
TBC ._,
Operacion | 0.0529 +1.31%1075Q | 10°USD eran‘iﬁ RZOOdlrgg“eZ ct
RQP Construccion 12,924,385.39 USD/(m3/s) | Molinos-Senante et al.,
Operacion 870,912 USD/(m3/s) 2011
Construccion 0.59 = Q0 USD
EBPR Abyar et al., 2022
Operacion 3,140,000 USD/(m3/s)




Actividad Fase Valor Unidad Referencia
Disposicion de lodos Operacion 35.67 USD/t
Construccion 4,300 MXN/(m3/s)
Humedal CAMe-IMTA, 2022
Operacion 8,000 MXN/(m3/s)
RCG_5 Operacion 324,066,533.04 MXN SIAP, 2023
: Ty Construccion 100,000,000 MXN/HOS
Oxigenacién CAMe-IMTA, 2022
hipolimnética Operacion 5,400,000 MXN/HOS
Aplicacion de Phoslock | Operacion 2.75 USD/ lig*’h"s“’ Blézquez-Palli, 2015

Q: caudal en litros por segundo; HOS: sistema de oxigenacion hipolimnética; TBC: Tratamiento bioldgico
convencional; RQP: Recuperacion quimica de fésforo; EBPR: Remocion biologica aumentada de fosforo;
RCG_5: Reduccion de las cabezas de ganado al 5 % del nimero actual

En comparacion, la estimacion de los beneficios es un proceso mas subjetivo y especulativo. Para una
correcta y completa identificacion de los beneficios, es necesario considerar las repercusiones
socioeconoémicas que tienen los cambios en calidad del agua asociados al proyecto propuesto
(Siraw et al., 2017; Getahun y Keefer, 2016).

La rehabilitacion de CALE contaminados por acumulacion de MO produce la disminucion o desaparicion
de los efectos nocivos presentados en el capitulo 2.1.1. Ademas, supone ahorros en el costo de tratamiento
necesario para el uso productivo del agua (Burnett et al., 2017), le restaura al CALE rehabilitado su
identidad como motor de crecimiento econdémico (Dengetal.,2011) e incrementa su valor como
ecosistema saludable (Hernandez-Sancho et al., 2010). La correcta valuacion de este Gltimo beneficio es
especialmente complicada, ya que los productos asociados no tienen un valor establecido en el mercado
(Molinos-Senante et al., 2010). Debido a esto se han desarrollado métodos de valuacion que utilizan
herramientas econdémicas, como el , para integrar los efectos de la modificacion de un
ecosistema a un CBA (Ferraro et al., 2012; Salvano et al., 2013).

Precio sombra: Valor monetario asignado a los efectos nocivos que la descarga de un
contaminante tiene en un ecosistema. Este valor refleja los costos de rehabilitacion que
se deberan incurrir al resarcir los dafios ocasionados al ecosistema. Es, de igual forma,
utilizado para calcular el valor de no descargar el contaminante en un ecosistema
(Molinos-Senante et al., 2010).

En la Tabla 3 se presentan los valores monetarios de los beneficios de la rehabilitacion de CALE
contaminados por acumulacion de MO mediante la implementacion de BMP en la cuenca hidrografica del
CALE.



Tabla 3: Valor monetario de beneficios derivados de la rehabilitacion de CALE contaminados por acumulacion de

MO
Beneficio Tipo de Valor Unidad Referencia
valuacion
Venta de estruvita Precio de 0.44 EUR/kgestruvita Fernéndez-Delgado et al,
mercado 2021
Turismo lacustre Costo 1,922.92 | MXN/viaje Ibasiez, 2011
oportunidad
Tratamiento por epfermedad Precio social 936 USD/paciente Mara et al., 2007
gastrointestinal
Descarga de CBOD Precio sombra 0.23 EUR/kgcrop Molinos-Senante et al.,
Descarga de P Precio sombra 30.94 EUR/kgp 2010

El analisis costo-beneficio busca sintetizar las estimaciones de costos y beneficios en un solo nimero,
proporcionando una evaluacion clara de la viabilidad de un proyecto o decision. Este andlisis se lleva a
cabo restando el valor de los costos totales del valor total de los beneficios, lo cual facilita la comprension
del balance neto. Es crucial conocer el periodo de tiempo del andlisis, ya que permite identificar con
precision los momentos en los que se incurriran ciertos costos y aquellos en los que se obtendran ciertos
beneficios, asegurando una evaluacidn mas precisa y contextualizada de la rentabilidad del proyecto
(Mishan y Quah, 2020).

2.2 Modelacién del transporte reactivo de materia orgénica y nutrientes a escala de
cuenca hidrolégica

En la modelacion del de MO y nutrientes, las cuencas hidrologicas son asumidas como
complejos reactores hidrogeoquimicos con entradas y salidas, representadas por emisiones y perdidas de
sustancias, y un cimulo de reacciones que ocurren dentro del reactor (Li, 2019).

Transporte reactivo: Ciimulo de procesos fisicos, quimicos y/o biologicos que ocurren
en la fase terrestre y/o acuatica de una cuenca hidrologica e influyen en la concentracion
total de sustancias, como MO o P, y/o las fracciones que cada especie representa de la
concentracion total en un punto espacial y temporal determinado.

Los modelos conceptuales del transporte reactivo de nutrientes y MO describen procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos con sistemas de ecuaciones matematicas que pueden ser resueltas con ayuda de procesamiento
computacional (Benedini y Tsakiris, 2013). Dichas caracteristicas hacen de la modelacion de transporte
reactivo una herramienta esencial para analizar los procesos que gobiernan la carga de MO y P aldctona de
un CALE, que puede analizar las interacciones que diferentes procesos pueden tener entre si y describir
flujos de nutrientes y MO en cuencas hidrologicas a escalas espaciales y temporales pertinentes para
administrar los recursos hidricos (Molins y Knabner, 2019).



2.2.1 Herramienta de Evaluacién de Agua y Suelo + (SWAT+)

El software Herramienta de Evaluacion de Agua y Suelo (SWAT por sus siglas en inglés)
(Arnold et al., 1998) es uno de los modelos hidrogeoquimicos mas usados globalmente con mas de 4,000
publicaciones documentadas (CARD ,2023) y se ha aplicado exitosamente en estudios con basta variedad
de objetivos y zonas de estudio (Oliveira Serrdo et al., 2021; Tan et al., 2019; Wagner et al., 2022).
Recientemente, los desarrolladores del SWAT publicaron una versiéon actualizada, donde se integran
aportaciones de usuarios para volver la simulacion hidrogeoquimica mas completa (Bieger et al., 2017),
llamada SWAT+.

SWAT+ es un modelo hidrogeoquimico conceptual, de tiempo continuo y con una segregacion espacial
basada en las caracteristicas de la zona de estudio. La meta de SWAT+ es predecir el impacto de diferentes
escenarios de administracion del agua y suelo en la hidrologia y la calidad del agua en cuencas hidrologicas
(Merwade et al., 2017). A continuacion, se presenta la teoria utilizada por el modelo SWAT+ para simular
los aspectos de interés para este trabajo descrito en el manual “Soil and Water Assesment Tool - Theoretical
Documentation: Version 2009” (Neitsch et al., 2011).

Por un lado, la modelacion temporal continua permite simular procesos de contaminacion o remediacion
en un espacio temporal de varios afios. Por otro lado, la segregacion espacial hace posible la simulacion de
cuencas de gran extension de forma computacionalmente eficiente. Dicha segregacion funciona, en un
primer paso, con el desglose de la cuenca hidrolégica en subcuencas que se caracterizan por tener un Uinico
clima, un unico acuifero y un nico ecosistema (terrestre, acuatico o de transicion). Cada subcuenca, a su
vez, contiene una o mas Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU por sus siglas en inglés) que son areas
que comparten el mismo tipo, uso y administracion del suelo. Cada HRU se conforma como un sistema
uniforme en donde se calculan todos los procesos terrestres conjuntamente.

2.2.1.1 Hidrologia

El ciclo hidrologico juega un rol importante en el transporte reactivo de MO y nutrientes, ya que los
mecanismos dominantes en el transporte de dichas sustancias en cuencas hidrologicas ocurren en agua,
como la escorrentia superficial, la infiltracion, entre otros. El ciclo hidrologico se separa en la fase terrestre
y la fase acuatica.

El ciclo hidrolégico terrestre se basa en la Ecuacion 1:

t
SW, = SWy + Z(Rday = Qsurr — Eq — Wseep — ng) Ecuacion 1
i+1
donde:
SW; = Contenido de agua en el suelo al finalizar el dia i (mmyy,0)

SWy Contenido de agua en el suelo al inicio del dia i (mmy, o)



Rgyqy = Precipitacion durante el dia i (mmy, o)

Qsurf = Laescorrentia superficial el dia i (mmy, o)
E, = Evapotranspiracion el dia i (mmpy,q)
Wseep =  Infiltracion del dia i (mmy, )
Qgw = Flujo subterraneo o flujo base el dia i (mmy, o)

Los valores diarios de precipitacion existentes son parte de los datos que el usuario debe ingresar al modelo.
En caso de que agregue un régimen de riego, la cantidad de agua que se irriga se suma al valor de
precipitacion diaria. La escorrentia superficial es la cantidad de agua que sigue en la superficie cuando el
suelo se satura. Se calcula utilizando el método del niimero de curva de la Servicio de Conservacion de
Suelos de la Agencia de Agricultura de los Estados Unidos (Mishra y Singh, 2003). La evapotranspiracion
es toda el agua en la superficie terrestre que se evapora e ingresa a la atmosfera. Esta incluye la evaporacion
del dosel vegetal, la transpiracion, la sublimacion y la evaporacion del suelo, este tltimo es el principal
mecanismo de pérdida de agua en una cuenca hidrologica (Dingman, 2015). La infiltracion es la cantidad
de agua que sale de la capa mas profunda del suelo e ingresa a la zona no saturada del acuifero y que,
finalmente, recarga a la zona saturada. La infiltracion depende de las caracteristicas fisicas y la saturacion
del suelo, asi como la saturacion del acuifero. El flujo subterraneo, o flujo base, es el agua que entra a los
cuerpos de agua directamente del acuifero siempre y cuando el espejo del agua esté por encima del lecho
del rio o del fondo de lagos o embalses. El flujo subterraneo es calculado utilizando la férmula presentada
por Hooghoudt (1940) de la respuesta de un acuifero en estado estacionario.

La modelacion hidroldgica en su fase acuatica ocurre de dos formas, dependiendo si el cuerpo de agua es
l6tico o Iéntico. En cuerpos de agua 16ticos, el flujo del caudal es simulado con el método Muskingum
(Chow et al., 1988). Ademas, se consideran entradas adicionales por precipitacion y descargas de fuentes
puntuales y salidas por infiltracion en el lecho del cuerpo de agua, evaporacion y toma de agua para uso
humano. En cuerpos de agua Iénticos se consideran entradas adicionales por precipitacion y descargas de
fuentes puntuales y salidas por infiltracion en el lecho, evaporacion, toma de agua para uso humano y la
salida de la presa, el caudal que se deja escapar puede ser fijado por el usuario con informacion diaria o
mensual o automatizado para que en el momento que el cuerpo de agua alcance cierto nivel, se descargue
automaticamente una cantidad de agua definida por el usuario.

2.2.1.2 Materia orgédnica

Las caracteristicas de las moléculas de MO se definen por su componente mas abundante, el carbono
organico (Cor). Debido a esto, el modelo SWAT+ considera los procesos fisicos, quimicos y biologicos
que le ocurren al Corg para representar el transporte reactivo de MO. La simulacion de dichos procesos se
separa, al igual que la hidrologia, en una fase terrestre y una fase acuatica (Figura 1).
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Figura 1: Modelo conceptual del ciclo biogeoquimico de carbono organico en la fase terrestre del modelo SWAT+

El modelo SWAT+ calcula la carga diaria de Cors (Ecuacion 2), representado por el parametro de demanda
bioquimica de oxigeno carbonacea (CBOD por sus siglas en inglés), que ingresa a los cuerpos de agua (fase
acuatica), por escorrentia superficial (Thomann y Mueller, 1987),

Demanda cabonacea bioquimica de oxigeno: Parametro que mide la cantidad de
oxigeno molecular que consume la degradacion biologica de la MO. Se diferencia de la
demanda bioquimica de oxigeno en que no se considera la oxidacion de compuestos

nitrogenados.
2.7 * 0rgCsyrq
cbodsyrq = Ecuacion 2
1 qurf *areQpry
donde:
cbodg,.q = Concentracion de CBOD en la escorrentia superficial (mgcgop/L)
0rgCsurq = Masa de Cor en la escorrentia superficial (Kgorgc)
Qsurf = Laescorrentia superficial el dia i (mmy, o)

areap,, = Areadel HRU (km?)

Se considera que la escorrentia superficial interactia solamente con la capa superior del suelo, la cual tiene
un grosor definido por los desarrolladores del modelo de 10 mm. La masa de Co, en la escorrentia
superficial es calculada mediante Ecuacion 3,

org Csur f

Orngurq = 1000 * * sed * Ec.seq Ecuacion 3
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donde:

0rgCsurq = Masa de Corg en la escorrentia superficial (Kgorgc)
0rgCsyry = Masa de Corg en los primeros 10 mm de suelo ( %)
sed = Carga de sedimento del HRU (tgeq)
&c.seqa = Relacion de la concentracion Cor, en el sedimento a la concentracion de Corg en los

primeros 10 mm de suelo (tseq/mir,0)

Asi, la cantidad de Coy que ingresa a los cuerpos de agua proveniente de la fase terrestre depende de la
erosion de suelo que crea sedimento y de la concentracion de Cor en los primeros 10 mm de suelo.

Por un lado, la generacion de sedimento se calcula con la Ecuacion Universal Modificada de Pérdida de
Suelo (MUSLE por las siglas en inglés) descrita por la Ecuacion 4 (Singh, 1995),

0.56 .,
Sed =118 (qurf * Qpeak * areahru) * KUSLE * CUSLE * PUSLE * LSUSLE * CFRG Ecuacion 4

donde:
sed = Carga de sedimento del HRU (tgqq)
Qsurf = Laescorrentia superficial el dia i (mmy, o)
dpeak = La maxima tasa de escurrimiento diaria (mflzo /s)

arean.,, = Areadel HRU (km?)
Kysie = Factor USLE de erodibilidad del suelo (tgeq/(mZ,,;, * h))

Cysig = Factor USLE de cobertura y administracion del suelo (-)
Pysip = Factor USLE de practicas de mantenimiento (-)

LSysir = Factor USLE topografico (-)
CFRG = Factor de correccion por fragmentos gruesos (-)

Por otro lado, la concentracion de Cor €n los primeros 10 mm de suelo deriva del calculo de la masa de Corg
en el suelo mediante el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales,

N
a_tC:hR*fE*kR*RC+hM*fE*kM*MC—k5*SC Ecuacion 5
OR.
2 = Irc — fe *kr * R¢ Ecuacion 6
oM
ek Iyc—fg*ky*Mc Ecuacion 7
donde:
Sc = Cogen el suelo (kgcorg/mz)
Rc = Cor en residuo vegetal (kgc,,,./ m?)
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M¢ = Cor en excreta animal (kgc,,,/m?)
Iic = Adicién diaria de Cor en i (kgc,,,/m?)
fg = Factor de correccion por efectos de temperatura, humedad y aeracion del suelo (-)

h; = Tasa de humificacion de la MO i (Kghumus/KgMmo)
k; = Tasa de descomposicion de la MO en i (1/dia)

Como se observa en estas ecuaciones, Corg €n el suelo aumenta debido a la humificacion de MO proveniente
de residuos vegetales o excreta animal. Dichas fuentes de MO pierden Core al descomponerse, proceso que
igual reduce la MO en el suelo.

CO;
r Escurrimiento y

descarga de AR

Mineralizacion

Sedimentacién

Y

Figura 2: Modelo conceptual del ciclo biogeoquimico de carbono organico en la fase acuatica del modelo SWAT+

En la fase acuatica del modelo, Cor ingresa al ser transportado por la escorrentia superficial desde la fase
terrestre, por fuentes emisoras puntuales que descargan directamente a cuerpos de agua y por el crecimiento
de biomasa dentro del cuerpo de agua. Asimismo, Co disminuye debido a la sedimentacion y a la
mineralizacién por respiracion aerobia de MO. Similar a la fase terrestre, Corg €s representado por el
parametro CBOD. La ecuacion diferencial que describe el cambio diario en la CBOD es la siguiente,

dcbod
Franke cbodgyrq * Qsury + cbod,g — (k1 * cbod + k3 * cbod) * TT Ecuacion 8
donde:
chod,; = CBOD que ingresa por fuentes puntuales (Mmgcpoq)
cbodg,.q = Concentracion de CBOD en la escorrentia superficial (mgcgop/L)

Qsurf = Laescorrentia superficial el dia i (mmy, o)
k; = Tasa de desoxigenacion de MO (1/dia)
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k3 = Tasa de sedimentacion de MO (1/dia)
TT

Tiempo de residencia de la MO en agua (dia)
2.2.1.3 Fésforo

El P se encuentra de diferentes formas en los CALE, ocasionando diversas consecuencias dependiendo de
la especie dominante, debido a esto el modelo SWAT+ considera los procesos fisicos, quimicos y biologicos
de varias especies quimicas del elemento para simular el transporte reactivo de P. De forma similar al
transporte reactivo de Corg y a la hidrologia, la simulacion del transporte reactivo de P se diferencia entre la
fase terrestre y la acuatica.

Especie quimica: Molécula cuyas propiedades intrinsecas la diferencian de otras. Por
ejemplo, un elemento quimico puede estar asociado a diferentes moléculas, que poseen
determinadas caracteristicas fisicas y quimicas. Los mecanismos de transporte y las
transformaciones bioquimicas que influyen en cada especie son Unicas para cada

especie.

El modelo SWAT+ en su fase terrestre considera especies de P tanto organicas (Por), como inorganicas
(Pmin)'

Cosecha —>

Aplicacion
fertilizante

Asimilacién Humificacién
Mineralizacion

Sorcién y
desorcion

Figura 3: Modelo conceptual del ciclo biogeoquimico de fosforo en la fase terrestre del modelo SWAT+ (Modificado
de Neitsch et al., 2011)

Por un lado, las especies de Pors pueden ser moléculas asociado a MO reciente proveniente de residuos
vegetales (Pgesnh) 0 fosforo disponible en substancias himicas (Pwum). Por otro lado, las especies inorganicas
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son el fosforo soluble (Pso), que es la forma disponible para la asimilacion por parte de las plantas, y el
fosforo aplicado como fertilizante, el cual se encuentra en su forma activa (Pacr) y estable (Psi).

El Pgesn puede descomponerse en Phum 0 se puede mineralizar directamente y convertirse en Pgi. El Phum
también se mineraliza, convirtiéndose en Pg,1. El Ps,i mantiene un equilibrio relativamente rapido con Py,
que responde en dias a perturbaciones, mientras que el equilibrio entre Pa y el Py, €s mas lento, alcanzando
una estabilidad en meses.

El transporte de P en el suelo a cuerpos de agua ocurre mediante dos mecanismos; (1) transporte de Py en
escorrentia superficial y (2) transporte de P asociado a particulas suspendidas (Pgus).

P soluble se encuentra comiinmente como ortofosfato (PO4>), que es la principal forma por el que Py, sea
transportado en escorrentia superficial (Ecuacion 9),

Psolsurf * qurf
Pors = : i6
surf pp * 10 mm * kd,surf Ecuacion 9

donde:
Pgyrr = Pso transportado en la escorrentia superficial (kgp/ha)
Psorsurf = Psoten los primeros 10 mm de suelo (kgp/ha)
Qsurf = Laescorrentia superficial el dia i (mmy, o)
pp = Densidad de los primeros 10 mm de suelo (t/m?)
kasurr = Coeficiente de particion de P entre suelo y agua (m3/t)

Ademas del transporte de Py, las particulas suspendidas pueden transportar todas las otras especies de P a
cuerpos de agua. La Ecuacion 10 (McElroy et al., 1976; Williams y Hann Jr., 1978) calcula el P
transportado por sedimento suspendido,

sed
sedP, = 0.001 * conc * ————— % £p. i
surf sedP aredn, P:sed Ecuacion 10
donde:
sedPs,r = P transportado en sedimento (kgp/ha)
concgeqp = Porcentaje de P no soluble en los primeros 10 mm de suelo (%)

sed = Carga de sedimento del HRU (tgqq)
arean.,, = Areadel HRU (km?)

gp.seq = Relacion de la concentracion P en el sedimento a la concentracion de P en los
primeros 10 mm de suelo en (tgeq/ mazo)

Se determina el porcentaje de P no soluble en los primeros 10 mm de suelo (Ecuacion 11).
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minpact,surf + minPsta,surf + Orgphum,surf + Orngrsh,surf

CONCgpqp = 100 * oy = 10 mm Ecuacion 11
donde:
COncseqp = Porcentaje de P no soluble en los primeros 10 mm de suelo (%)

minPyc sury = P inorganico activo en los primeros 10 mm de suelo (kgp /ha)

MinPgq curr = P inorganico estable en los primeros 10 mm de suelo (kgp/ha)
079 Prumsurf = P organico humificado en los primeros 10 mm de suelo (kgp/ha)
0rgPrrspsurf = P organico fresco en los primeros 10 mm de suelo (kgp/ha)

pp = Densidad de los primeros 10 mm de suelo (t/m?)

La fase acuatica del transporte reactivo de P considera dos especies, Porg ¥ Pmin.

Escurrimiento y
descarga de AR

Escurrimiento y
descarga de AR

Mineralizacion
\\ ‘ Muerte /

Sedimentacion Asimilacion

Figura 4: Modelo conceptual del ciclo biogeoquimico de fésforo en la fase acuatica del modelo SWAT+

La escorrentia superficial y las fuentes emisoras puntuales de agua residual, aportan tanto Porg COMO Ppin.
Ademas, el P, aumenta con la muerte de algas y se reduce por biodegradacion o sedimentacion, mientras
que el Pnin aumenta por la degradacion de P y decrece con el crecimiento algal. Las siguientes ecuaciones
describen los cambios de las concentraciones de Porg ¥ Pmin,

AOr'gpstr = (052 * Pqg * algae - ﬁPA * OrgPstr — Og * OrgPstr) *TT Ecuacion 12

AsolPgyy = (ﬁm * orgPser + — Qg * g * algae) «TT Ecuacion 13

03
1000 * depth

donde:
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orgPg, = Concentracion de Po en el agua (mgp /L)

solPg, = Concentracion de Pmin en el agua (mgp /L)
a, = Fraccion de la biomasa algal que es P (mgp/mgaigae)
pPo = Tasa de respiracion y de mortandad algal (1/dia)
algae = Biomasa algal al incio del dia (mgajgae/L)
Pp4 = Tasa de mineralizacion del Py (1/dia)
05 = Tasa de sedimentacion del P (1/dia)

depth = Profundidad de la columna de agua (m)
Uqe = Tasa de crecimiento algal (1/dia)
TT = Tiempo de residencia de la MO en agua (dia)

2.3 Zona de estudio

Endho es una presa que se encuentra en el centro de México, y se localiza en los municipios de Tula de
Allende y Tepetitlan, en el Estado de Hidalgo. Esta presa se localiza en la region hidrologica 16 del Rio
Pénuco, que tiene como colector principal al rio Tula y que termina desembocando en el Golfo de México
a través del rio Moctezuma, su afluente (SEMARNAT, 2018).

La presa fue construida entre 1947 y 1951 con la finalidad de almacenar agua en los periodos de escasez o
para etapas especificas de riego de los cultivos locales en el DR Tula 003. A partir de la construccion del
Tanel Emisor Central (TEC) en 1975, la presa Endho recibe y almacena agua residual proveniente de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y, eventualmente, el agua almacenada se utiliza también
para riego en el DR Alfajayucan 100 (Hernandez Olmos, 2011). Actualmente, se ubican veinte
asentamientos humanos en la ribera de la presa Endho, de los cuales dos son urbanas con una poblacion
mayor a 2,500 habitantes y dieciocho son comunidades rurales. En total hay una poblacion de
17,196 habitantes riberefios (INEGI 2020a).

La zona de estudio abarca la cuenca hidrologica de la presa Endhd con punto de descarga ubicado en la
salida de la presa, en las coordenadas 20.16° N y 99.36° O. La cuenca hidrologica de la presa Endho es el
territorio que drena naturalmente a la presa Endho. Ella ocupa parte del suroeste del Estado de Hidalgo y
norte del Estado de México, abarcando un total de 1,994 km? de extension (CAMe-IMTA, 2022).
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Figura 5: Territorio de la cuenca hidrologica de la presa Endho, principales rios y presas
2.3.1 Rio principal y tributarios

El rio principal de la cuenca hidrologica de presa Endho es el rio Tula, el cual nace en la confluencia del
rio El Salto y las descargas del TEC y el Tunel Emisor Oriente (TEO). Dicha confluencia ha visto su caudal
cambiar con el paso de los afios debido a la constante construccion de infraestructura para administrar los
recursos hidricos de la ZMVM. En 1975 se concluy6 la construccion del TEC, a partir de ese momento el
rio Tula recibié un AR-ZMVM (SACMEX, 2013). Actualmente, el AR-ZMVM descargada a través del rio
El Salto, el TEO y TEC alcanza un caudal promedio de 42.8 = 7.3 m%/s, de los cuales 28.1 + 6.4 m’/s
ingresan a la PTAR Atotonilco (CAMe-IMTA, 2022) y son desviados al canal El Salto-Tlamaco para riego
fuera de la cuenca hidrologica de la presa Endhoé (Nava Trevifio, 2010). El caudal excedente, que no recibe
ningtin tipo de tratamiento y muestra un promedio de 14.7 + 5.9 m*/s, es el caudal que alimenta al rio Tula
en su nacimiento. Ademas, el rio Tula tiene tres afluentes entre su origen y la entrada a la presa Endho
provenientes de las subcuencas Requena, Tlautla y Rosas, los cuales aportaron durante el periodo de 2010
a 2020 caudales promedio de 5.6 = 6.4, 0.9 = 0.5 y 0.6 = 0.3 m?/s, respectivamente (CAMe-IMTA, 2022).

18



5

2 26392 "
% +57£3.4m¥s 5

26320 26358

+0.4+02m?/s Salida presa Endhé
8
Presa Endhé ?

+13.0+1.6 m¥/s
~y 26247 - - - Entrada presa Endhé
Las Rosas +21.8+1.6 m¥/s
+06+03m?/s

| 26034
s Tlautla
+0.9+05m?3/s
M 26395
Rio Tula

Subcuenca Requena +203+1.6 m¥s

+56+ 6.4 mi/s
+14.7 +59 mY/s

Entrada PTAR
. -281+ 6.4 m¥s

26074 r— e

El Salto 26454
+57+1.4m3s Emisores

+371+£59 m¥/s

Figura 6: Caudales promedio del rio Tula, principal colector en la cuenca hidroldgica de la presa Endho, y sus
tributarios (CAMe-IMTA, 2022)

2.3.2 Clima

El clima en la cuenca hidrologica de la presa Endho, es el BS1(h’)w(w)ig, el cual representa un clima seco,
semiarido y calido con una temporada de lluvias en verano y una precipitacion en invierno menor al 10 %
del total (Gonzalez Laurrabaquio y Gémez Ponce, 2008). La temperatura media anual es de 17.2 °C con
una media minima de 14.1 °C en enero y una media maxima de 18.9 °C en mayo, representando una
oscilacion isotermal. La precipitacion promedio anual es de 861.1 mm con maxima en el mes de julio con
155.7 mm de precipitacion y una minima durante diciembre con 13.1 mm (SMN, 2023h).

2.3.3 Edafologia

El tipo de suelo que se encuentra en una mayor extension dentro de la cuenca hidrolégica es el feozem, un
suelo poroso, oscuro y rico en MO que se puede utilizar intensivamente en la agricultura. Ademas, se
encuentra una importante extension con suelos del tipo luvisol, suelos arcillosos fértiles, y vertisoles fértiles.
En total, el 83 % de la zona de estudio o una extensién de 1,654 km? presenta suelos aptos para la
agricultura. En cambio, un 10.3 % del 4rea de la cuenca hidrologica, lo que significa un area de 205.3 km?,
son leptosoles o cambisoles, suelos aptos para pastoreo de ganado. Solamente un 1.8 % del area total esta
urbanizada y cubierta por materiales, que dificultan la infiltracion (INEGI, 2007).
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Figura 7: Cobertura espacial edafoldgica de la cuenca hidroldgica de la presa Endhé. Elaborado con informacion de
INEGI (2007)

2.3.4 Uso de suelo

En el area de la cuenca hidrologica dominan tres usos de suelo representativos de zonas rurales: agricultura,
pastizal inducido y bosques. El uso de suelo mas extendido en la cuenca hidrolégica es el agricola, que
cubre 45.4 % de la extension total de la zona de estudio con un 4rea de 905.3 km®. Aunque es menor que la
disponibilidad de tipos de suelo aptos para este uso en la cuenca. El pastizal inducido es el segundo uso de
suelo mas grande en la cuenca hidrologica con 24.3 % de la cobertura total o 484.2 km?. Este uso de suelo
se puede encontrar en mayor extension que el esperado a raiz del tipo de suelo que se encuentra. Los
bosques, que engloban encino, pino y oyamel, cubren 22.4 % del area total de la cuenca. Solo 3.7 % del
suelo en la cuenca hidroldgica esta cubierto por matorral Crasicaule, caracteristica del clima semiarido de
la region (INEGI, 2013).
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Figura 8: Cobertura espacial de uso de suelo en la cuenca hidroldgica de la presa Endhé. Elaborado con informacion
de INEGI (2013)

2.3.5 Demografia

El territorio de la cuenca hidrologica de la presa Endho cuenta con una poblacion de total de
369,061 habitantes en trece municipios. El 95.7% de la poblacién cuenta con acceso a agua potable de
manera confiable y 91.8 % tiene servicio de drenaje (INEGI, 2020a). Cada habitante de clima semiarido,
como el clima en la zona de estudio, utiliza en promedio 203 litros de agua al dia cuando tiene acceso a
agua potable y 100 litros diarios en caso de no contar con dicho servicio (CONAGUA, 2019a).

Acceso a agua potable: Derecho humano, protegido por la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, que consiste en que cada miembro de una familia tenga
acceso de manera fiable a veinte litros diarios y que la fuente de agua se encuentre a
menos de 1 km del lugar de utilizacion (CNDH, 2014).

Servicio de drenaje: Sistema de tuberias que permite desalojar de la vivienda las aguas
utilizadas en el excusado, fregadero, regadera u otras instalaciones similares. La tuberia
puede conectar con un sistema de alcantarillado municipal, a través del cual se colecta
el agua residual doméstica. Aunque igualmente puede conducir a suelo, sistemas
sépticos o directamente a un cuerpo de agua (INEGI, 2020b).

De los trece municipios en la cuenca de la presa Endho solamente existe evidencia de que Atotonilco de
Tula, Jilotepec, Tepeji del Rio Ocampo y Tula de Allende descargan aguas residuales municipales
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directamente a cuerpos de agua superficiales (CONAGUA, 2023a); no se encontré informacion sobre el
destino del agua recolectada en los demas municipios. Los cuatro municipios de Tula de Allende, Jilotepec,
Tepeji del Rio Ocampo y Atotonilco de Tula son los tnicos municipios que recolectan el agua residual
doméstica (ARD) en sistemas de alcantarillado y la descargan directamente a cuerpos de agua, concentran
el 71.4 % de la poblacion total de la cuenca, pero recolectan solamente el 37.9 % del ARD total generada
dentro de la cuenca.

Tabla 4: Datos demograficos de municipios dentro de la zona de estudio. Elaborada con informacion de INEGI
(2020a) y CONAGUA (2023a)

. Poblacién con Poblacién con | Agua residual
Habitantes en la cuenca .
Municipio agua potable drenaje colectada
Total Riberefios % % m’/dia
Al ¢ 887 0 100 96.6 149.16
Tula
Chapa de Mota 31,737 0 95.5 81.8 0.00
Huehuetoca 1,473 0 96.8 96.8 0.00
Jilotepec 70,794 0 92.3 90.5 5,833.56
Morelos 4,827 0 94.3 65.0 0.00
il 1,297 0 95.8 92.8 0.00
Romero
Soyaniquilpan 14,323 0 94.0 83.7 0.00
de Juarez
U g aRlty 81,732 0 96.4 94.4 1,483.50
Ocampo
Tepetitlén 2,463 2,463 96.5 91.0 0.00
Tepotzotlan 1,637 0 90.6 84.2 0.00
Timilpan 672 0 100 78.8 0.00
Ll ¢ 110,215 9,045 97.5 97.2 20,278.50
Allende
VARG 47,004 0 95.9 86.7 0.00
Carbon
Total 369,061 17,196 95.7 91.8 27,744.72

Asimismo, 17,196 pobladores se encuentran asentados en la ribera de la presa Endho en los municipios de
Tula de Allende y Tepetitlan. Dichos pobladores cuentan con una cobertura de acceso a agua potable del
91.2 % (INEGI, 2020a) y, eventualmente, se descarga el agua residual generada a la presa Endho sin
tratamiento previo (CAMe-IMTA, 2022).
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2.3.6 Actividades productivas

En la cuenca hidrologica de la presa Endho se encuentran registros de 43 industrias con permiso para
descargar agua residual industrial (ARI) directamente a cuerpos de agua superficiales. De estas industrias,
24 utilizan agua para los servicios basicos en sus instalaciones, mientras que seis se dedican a tefiir textiles,
una a refinar hidrocarburos, y onceno especifican el uso del agua. Solo una de estas industrias, identificada
como la Cooperativa Cruz Acul, S. C. L., cuenta con una PTAR con tratamiento secundario
(CONAGUA, 2023a).

Leyenda:

© Industria
I Area agricola regada

1 Area con actividad
pecuaria

Hidalgo

Cuenca hidrolégica de la
presa Endho

Figura 9: Actividades productivas emisoras en la cuenca hidrologica de la presa Endho. Elaborado con informacion
de INEGI (2013), CONAGUA (2023a; 2023b)

Tabla 5: Industrias registradas en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) en la zona de estudio y uso de
agua reportado. Elaborada con informacion de CONAGUA (2023)

R Caudal
Nombre 0 Uso de agua descargado
receptor 3791
(m°/dia)
Abastecedora de Cal Apasco, S.A. de C.V. Tepeji Servicios 0.03
Acabados y Maqullascl\/ifxwanas S.DeR.L. de Tepeji Tefiido de textiles 11.97
Angel Monterrubio Mucifio Tula Servicios 7.51
Autotransportes Valle del Mezquital, S.A. de C.V. Tula Servicios 7.30
Bachoco S.A. de C.V. 1 Rosas Servicios 0.01
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Rio

Caudal

Nombre receptor Uso de agua descar; g’ado
(m*/dia)
Bachoco S.A. de C.V. 2 Rosas Servicios 0.02
Bachoco S.A. de C.V. 3 Rosas Servicios 0.02
Canmi, S.A. de C.V. Tlautla Sin especificar 37.68
Canofil, S.A. de C.V. Rosas Tenido de textiles 179.60
Cementos Tolteca, S.A. de C.V. 1 Tula Sin especificar 38.68
Cementos Tolteca, S.A. de C.V. 2 Tula Servicios 0.01
Cementos Tolteca, S.A.de C.V. 3 Tula Servicios 0.03
Cementos Tolteca, S.A. de C.V. 4 Tula Servicios 0.04
Compaiiia Hulera Nacional del Centro, S.A. Tepeji Servicios 2.19
Cooperativa La Cruz Azul, S. C. L. Tlautla Tratamiento secundario 75.90
Donaciano Cruz Garcia Tlautla Servicios 0.57
Elvira, S.A. de C.V. Tepeji Servicios 0.22
Embotelladora Niégar'é (lc; Meéxico S. de R. L. de Rosas Sin especificar 32 68
The Bank of New York Mellon, S.A. 1 Rosas Sin especificar 31.68
The Bank Of New York Mellon, S.A. 2 Rosas Sin especificar 33.68
Flexico, S. de R.L. de C.V. Rosas Sin especificar 34.68
Herramientas Truper, S.A. de C.V. Rosas Sin especificar 36.68
Inmobiliaria Hadamex, S.A. Tlautla Sin especificar 35.68
Lubricantes y Servici(g \C/hapa de Mota, S.A. de Tlautla Servicios 095
Manufacturas Kaltex, S. A. de C. V. Tlautla Tenido de textiles 174.91
Manufacturas Kaltex, S.A. de C.V. 1 Tlautla Servicios 66.29
Manufacturas Kaltex, S.A. de C.V. 2 Tlautla Servicios 412.78
Manufacturas Kaltex, S.A. de C.V. 3 Tepeji Teiiido de textiles 410.00
Olefin, S.A. de C.V. Tepeji Servicios 3.29
Pemex Gas y Petroquimica Bésica 1 Tepeji Servicios 0.10
Pemex Gas y Petroquimica Bésica 2 Tepeji Servicios 3.70
Pemex Gas y Petroquimica Bésica 3 Tepeji Servicios 0.20
LS Transfor?naciénllndustrial (el Tula Refinacion hidrocarburos 25,000.00
Miguel Hidalgo)
Pilgrims Pride Tepeji Sin especificar 39.68
Rafael Minguez Alcéantara Tepeji Servicios 0.58
Regalos Ultramar, S. A. de C. V. Tepeji Teiiido de textiles 275.34
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Ri Caudal
Nombre ¥ Uso de agua descargado
receptor 3¢
(m°/dia)
Salmitex Sa de Cv Tlautla Sin especificar 40.68
Servicio Toda, S. A. de C. V. Tula Servicios 12.96
Tambores Internacionales, S.A. de C.V. Tepeji Servicios 0.14
Textiles Nyl-Zon, S.A. de C.V. Tepeji Teiiido de textiles 0.08
Truper, S.A. de C.V. 1 Rosas Servicios 111.95
Truper, S.A. de C.V. 2 Rosas Servicios 30.65
Truper, S.A. de C.V. 3 Rosas Sin especificar 30.68
Total 27,181.84

Por otro lado, doce de los trece municipios en la cuenca hidrologica de la presa Endho tienen pastizal para

el desarrollo de actividades pecuarias. De acuerdo al Anuario Estadistico de la Produccion Ganadera, entre

los afios 2012 y 2018 se encontraron un promedio anual de mas de seis millones de aves, 30 mil ovejas y
puercos y quince mil vacas dentro de la cuenca hidroldgica de la presa Endho (SIAP, 2023; SNIB, 2022).

Tabla 6: Informacion pecuaria en municipios dentro de la zona de estudio. Elaborada con informacién de SNIB

(2022) y SIAP (2023)
Area con uso de suelo pastizal en el Cabezas de ganado promedio
Municipio LR LY Bovino | Porcino | Ovino | Ave
% km? Miles de cabezas
Atotonilco de Tula 36.32 7.62 0.61 0.35 1.58 3.34
Chapa de Mota 100 57.17 1.35 7.87 3.03 | 1,083.51
Huehuetoca 48.56 24.56 0.30 0.21 0.71 68.87
Jilotepec 28.41 37.94 1.29 2.78 1.94 | 1,355.46
Morelos 0 0 0 0 0 0
Nicolas Romero 13.48 4.35 0.13 0.13 0.27 18.24
Soyaniquilpan de 100 49.77 222 | 729 | 325 | 226.93
Juarez
Tepeji del Rio Ocampo 94.95 133.11 3.44 3.25 3.11 | 1,425.58
Tepetitlan 5.85 1.67 0.09 0.05 0.22 1.38
Tepotzotlan 47.7 37.75 0.34 0.80 0.73 971.00
Timilpan 42.6 2.50 0.29 0.57 0.84 101.30
Tula de Allende 95.78 49.95 3.36 3.07 6.18 141.02
Villa del Carbon 100 43.01 2.46 4.77 10.39 | 820.61
Total 22.26 449.40 15.87 31.16 | 32.24 | 6,217.25
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La actividad agricola, que es el uso de suelo que cubre mayor extension en la cuenca hidrologica de la presa
Endho, se extiende a través de 905.3 km?, de los cudles 179.3 km? reciben riego durante la epoca de estiaje
y el resto, 726 km?, son cultivos de temporal. El 4rea que presenta cultivos con riego las unidades de riego,
la totalidad del DR Jilotepec 044 y una parte del DR Tula 003 (CONAGUA, 2023b). Las unidades de riego
en la zona de estudio, se encuentran principalmente en los municipios Jilotepec, Soyaniquilpan de Juarez,
Tepeji del Rio Ocampo y Tula de Allende. Los principales cultivos son maiz y frijol durante la época de
primavera-verano y avena y cebada durante otofio-invierno. Igualamente, se siembra alfalfa como cultivo
perenne junto con maiz, coliflor y frijol como cultivos secundarios (CONAGUA, 2023b).

2.3.7 Calidad del agua

Actualmente, el agua de la presa Endh¢ demuestra hipoxia y concentraciones de nutrientes que la califica
como hipereutroéfica (CAMe-IMTA, 2022). Estas condiciones ocasionan produccién de gases toxicos, (2)
ausencia de vida aerobia, (3) crecimiento de macrofitas acuaticas que propician la proliferacion de insectos
vectores de enfermedades nocivas (Echeverria Alvarez y Lagunes Tejada, 1983) y (4) supervivencia de
patogenos gastrointestinales (Cifuentes, 1996). Ademas, se ha demostrado que las condiciones de baja
disponibilidad de oxigeno en cuerpos de agua crean un circulo vicioso, que reduce la capacidad de los
sistemas para asimilar MO y nutrientes , aumentando asi la carga que el cuerpo de agua contiene e
incrementa el riesgo de degradacion de los ecosistemas aguas abajo (Carey et al., 2022).

En el afio 2018, la COFEPRIS declar¢ la region en emergencia sanitaria (Reyes, 2019); el afio siguiente, la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales solicitd al Poder Ejecutivo declarar en emergencia
ambiental al rio Tula y la presa Endho (SEMARNAT, 2019). Este proceso sigue en curso.

En el marco de la preocupacion de instituciones gubernamentales y protestas de la poblacion riberefia
(La Jornada, 2023), la CAMe asigno6 recursos al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) para
realizar un proyecto a través del Fideicomiso no. 1490 “Para apoyar los programas, proyectos y acciones
ambientales de la Megalopolis”, con la finalidad de definir y dimensionar las acciones y medidas necesarias
para mejorar la calidad del agua en la presa Endho. En este proyecto se elabord un inventario de emisiones
que definio las fuentes emisoras dentro de la cuenca hidrologica de la presa Endho y su aportacion de MO
y P anual (Tabla 7).

Tabla 7: Inventario de emisiones anuales por fuente emisora en la cuenca hidrolégica de la presa Endhé (CAMe-

IMTA, 2022)
Fuente emisora MO ‘ P
(t/ano)
Tuneles Emisores y rio El Salto 57,711 6,244
Agua residual doméstica puntual 2,625 131
Agua residual doméstica difusa 4,576 103
Agua residual industrial 609 30
Actividad pecuaria 9,367 932
Total 74,888 7,440
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Ademas, identifico la acumulacion de MO en el agua del embalse como la causa raiz de los cuatro efectos
expuestos y se establecieron los objetivos de control de cargas externas e internas de MO y nutrientes asi
como aplicacion de oxigeno al agua de la presa. Ademas, se confirmo la carga externa de fésforo como
regulador de la carga interna en el embalse (CAMe-IMTA, 2022). Debido a lo anterior, se establecid como
objetivo la reduccion de 95 % de las cargas externas de MO y P:

c soopi = 0.05 % ¢ i Iy
MO,afio,ob 00,M0,afio Ecuacién 14

Cp gioopi = 0.05 * ¢ 5 Iy
P,aino,obj 00,P,afio Ecuacion 15

donde:

Cxafoopj = Carga maxima anual de la sustancia x en la entrada de la presa Endho para alcanzar
los objetivos de control de carga de nutrientes (mg/L)

Cxsim = Concentracion promedio de la sustancia x en la entrada de la presa Endho en la
simulacion sim (mg /L)
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3 Metodologia

A continuacion se presentan los materiales y métodos que se utilzaron y aplicaron para realizar las
actividades necesarias para cumplir con los objetivos de esta tesis (cap. 1.2).

Recopilacién y andlisis de
informacién de la cuenca
hidrolégica de la presa Endhé

Recopilacién y andlisis de Recopilacién y anélisis de
informacién de modelacién informacién de précticas de
hidrolégica mejor gestién (BMP)

|

! ! } 1
Caracterizacién de modelos Redaccién de los datos de Comparacién de resultados de Identificacién de aportacién de

hidrolégicos candidatos entrada para representar la la simulacién actual y datos cada fuente emisora y BMP
situacién actual observados compatibles

| l | |

Modelo representativo de la

Simulacién de la situacién actual cuenca hidrolégica de la presa Definicién de escenarios de

Seleccién del modelo

hidrolégico Endhé control de cargas contaminantes
Cargas externas de la presa Simulacién de escenarios de escﬁ:::‘i:;: ;TL::;:TZ‘:‘::: as
Endhé en la situacién actual control de cargas contaminantes . 9
contaminantes
Reduccién de cargas externas Viabilidad econémica de
Recopilacién y andlisis de inf i6 en escenarios de control de escenarios de control de cargas
Actividades cargas contaminantes contaminantes
Objetivos especificos [ T |

Objetivo general

Evaluacién de escenarios de
control de cargas contaminantes.

Figura 10: Diagrama de flujo representativo de la metodologia del trabajo de investigacion

3.1 Seleccién del modelo de cuenca hidrolégica

Primero se formularon los requisitos preliminares para seleccion de modelos de acuerdo a las caracteristicas
de la zona de estudio y del trabajo de investigacion (Tabla 8).

Tabla 8: Requisitos preliminares para la seleccion de modelos candidatos

Caracteristica Requisito
Licencia de El modelo debe estar disponible bajo una licencia de acceso libre para su uso y se debe
software permitir la distribucion del los trabajos que realicen una aplicacion del modelo

El modelo seleccionado debera ser capaz de procesar datos o informacion espacial dentro

Escala espacial de la zona de estudio

Diferenciacion El modelo debe ser capaz de representar diferenetes tipos y usos de suelo dentro del area de
espacial estudio
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Caracteristica Requisito

El modelo debe ser capaz de simular el transporte reactivo de MO y P a lo largo de mas de
Escala temporal . - .
cinco anos de forma continua

Adaptabilidad El modelo debe ser capaz de simular cuencas hidroldgicas ubicadas en climas subtropicales

Para los modelos preseleccionados de acuerdo con la Tabla 8, se aplicaron criterios de evaluacion (Tabla
9).

Tabla 9: Criterios de seleccion y de calificacion de los modelos candidatos

Aspecto de la

simulacién Criterio Calificacion
) ) ) . (2): Infiltracion y
Interaccion (El modelo simula la infiltracion Qe la escorrentia.superﬁmal y/ola saturacion gradual
superficie- saturacion gradual del suelo anadiendo el afloramiento de agua, en (1): Sélo infiltracién
subsuelo caso de que el suelo se encuentre sobresaturado? ’ i
(0): Ninguno
) ) ) ] (1): Ambos
Cuerpos de (Tiene el modelo la capacidad de §1mular cuerpos de agua loticos (0.5): Uno de ellos
agua y/o lenticos? )
(0): Ninguno
(Tiene el modelo la capacidad de diferenciar los requisitos (1): Cultivos y etapas
Agricultura nutricionales de diferentes cultivos en las diferentes etapas de (0.5): Sélo cultivos
crecimiento? (0): Ninguno
. ) ) (1): Ambas
Fuentes (Puede el modelo simular la emision continua y variable de (0.5): Una de ellas
emisoras sustancias por fuentes difusas y/o puntuales? o

(0): Ninguna

({Qué procesos del transporte reactivo de MO simula el modelo?

Se consideran: (a) aportacion antropogénica difusa de MO a suelo,
(b) humificacion de MO, (c) erosion del suelo, (d) desoxigenacion

(0 —2.5): Cada proceso
considerado presenta

Transporte
reactivo de MO

. 3 valor de 0.5
y (e) sedimentacion de MO en cuerpos de agua
(Qué procesos del transporte reactivo de P simula el modelo?
Transporte Se consideran: (a) adveccion-dispersion, (b) transformacion de P (0- 2:5)? Cada proceso
reactivo de P disuelto a particulado y viceversa, (c) crecimiento y degradacion de | considerado presenta
algas, (d) sorcion/desorcion e (e) intercambio de P particulado con valor de 0.5

el sedimento

De esta manera, cada modelo candidato obtuvo una calificacion entre cero y diez, seleccionando el modelo
con calificacién mas alta.

3.2 Escenario actual

En el capitulo 4.1 se describen los resultados de la seleccion del modelo y se justifica la seleccion del
software SWAT+. Consecuentemte, se listd la informacion necesaria para elaborar un modelo
representativo de la zona de estudio y las emisiones antropogénicas de nutrientes y MO en el area con el
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software SWAT+. Se definio el formato de los datos necesarios y se procedio a recopilar, analizar y procesar
dicha informacion de entrada al modelo. Finalmente, las tablas de entrada, que contienen los datos
necesarios para representar la hidrologia y las emisiones antropogénicas en la zona de estudio, fueron
incluidas en el software SWAT+ y se simul6 el transporte reactivo de CBOD y P en la zona de estudio
durante el periodo entre los afios 2012 y 2018.

3.2.1 Hidrologia

Se consiguieron mapas de relieve continental en formato raster, que cubran la totalidad de la zona de estudio
y se identificaron las subcuencas, acorde a la definicion de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
que se encuentran total- o parcialmente en la cuenca hidrologica de la presa Endho, y se recuperaron los
mapas hidrograficos de las subcuencas identificadas (INEGI, 2000). Las claves de las subcuencas
identificadas fueron las siguientes: RH26Dj, RH26Dk, RH26DI1, RH26Dm, RH26Do y RH26Dq.

Se subieron los archivos de relieve continental, cuerpos de agua loticos y CALE, al complemento SWAT+
en QGIS, se ubicon el “inlet” de la cuenca hidrografica en la localizacion de la confluencia del TEC, el
TEO vy el rio El Salto y se definio el “outlet” de cada una de las subcuencas en la localizacion de la
confluencia de cada rio secundario con el principal tributario y en la salida de la presa Endho.

98.5°W

Hidalgo

N.5'02

Presa

L Endhé

N.0°02

Leyenda:

mmmm Rios

El Lagos, embalses
P> Outlet de subcuenca

< Inlet

99.5°'W 99.0°W

Tlustracion 11: Relieve continental, red hidrografica, ubicacion de inlet en la cuenca hidrolégica de la presa Endho y
de outlet de cada subcuenca. Elaborado con informacion de (INEGI, 2000)
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3.2.1.1 Caracterizacién del suelo

Se obtuvieron los mapas de edafologia (INEGI, 2007) y de cobertura de vegetacion (INEGI, 2013), en
formato vectorizado a escalas 1:250,000, los cuales fueron convertidos a raster para hacer compatible la
informacion con el modelo. Los mapas identificados fueron (1) Conjunto de Datos Vectorial Edafolégico.
Escala 1:250 000 Serie II Continuo Nacional Pachuca, (2) Conjunto de Datos Vectorial Edafologico. Escala
1:250 000 Serie II Continuo Nacional Ciudad de México, (3) Conjunto de datos vectoriales de uso del suelo
y vegetacion escala 1:250 000 serie V Conjunto Nacional Pachuca de Soto y (4) Conjunto de datos
vectoriales de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000 serie V Conjunto Nacional Ciudad de México.

Se definieron equivalencias entre la clasificacion de suelos de la Base Referencial Mundial del Recurso
Suelo 2014 y la clasificacion de la base de datos de SWAT+. Se definid cada tipo de suelo presente en la
cuenca hidrolégica con la clave compatible de SWAT+ mediante modificacion de las propiedades del
archivo rasterizado en QGIS. Se realizé el mismo procedimiento con el archivo de cobertura de vegetacion,
definiendo equivalencias de uso de suelo entre el Catalogo de Tipos de Vegetacion Natural e Inducida de
Meéxico y la base de datos de SWAT+. Las equivalencias utilizadas se pueden encontrar en el Anexo 7.1.

Se ingresaron los dos mapas al complemento SWAT+ en QGIS para crear las unidades de respuesta de
paisaje (LSU por sus siglas en inglés) y HRU del modelo. Para hacer méas eficiente la simulacion, se
eliminaron las LSU que tuvieran un area menor al 10 % de su HRU asignada (C.J. Chawanda, comunicacion
personal, marzo 2023).

3.2.1.2 Climatologia

Se recopil6 un mapa de archivo vectorizado con la localizacion geografica de las estaciones climatologicas
en México. Se compararon los archivos de la localizacion geografica de las estaciones y la delimitacion de
la cuenca hidrologica para identificar las estaciones dentro de la zona de estudio.

Se descargo la informacion perteneciente a las estaciones climatologicas dentro de la zona de estudio con
datos diarios de precipitacion, temperatura maxima y minima. Se seleccionaron los datos disponibles entre
los afios 2012 y 2018 y se identificaron las estaciones climatoldgicas con mas de 50 % de los datos posibles
en dicho periodo (Tabla 10).

Tabla 10: Ubicacion de estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca hidrologica de la presa Endhoé con datos
diarios de precipitacion y temperaturas maxima y minima durante el periodo entre 2012 y 2018

Estacién Ubicacién

- ; - Referencia

Nombre ID Latitud Longitud Altitud (m)
El Palmito 15333 19.917 -99.680 2,641 SMN, 2023¢g
Jasso 13075 19.990 -99.332 2,061 SMN, 2023a
Villa del Carbon 15132 19.782 -99.473 2,496 SMN, 2023f
Oxthoc 15064 20.120 -99.544 2,353 SMN, 2023e¢
Presa Danxho 15024 19.886 -99.555 2,490 SMN, 2023d
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Estaciéon Ubicacién
- - Referencia
Nombre ID Latitud Longitud Altitud (m)
Presa Requena 13084 19.964 -99.312 2,123 SMN, 2023c¢
Presa Endho 13080 20.155 -99.355 2,496 SMN, 2023b

A continuacion, se recopild y procesé informacion climatologica adicional (Tabla 11), para cada estacion
climatologica, misma que se conjunt6 al modelo en el software SWAT+Editor.

Tabla 11: Datos climatolégicos requeridos para la construccion del modelo

Parametro Periodicidad Unidad DeS\,’la(‘,lOIl Asimetria
estandar
Precipitacion mm/dia Mensual Mensual
Temperatura maxima y minima °C Mensual NA
Humedad relativa Diaria y media % NA NA
Radiacion solar mensual MJ/(m**dia) NA NA
Velocidad del viento m/s NA NA
Temperatura en el punto de rocio °C NA NA
Dias Iluviosos #/mes NA NA
o o b ; Mensual
Precipitacion méaxima durante media hh NA NA
hora

Probabilidad de Fha 1luyloso precedido Media mensual 9 NA NA

de dia lluvioso

NA: no aplica

Los datos de humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento se obtuvieron del Proyecto de
Prediccion de los Recursos Energéticos Mundiales (POWER, por sus siglas en inglés) del Centro de
Investigacion Langley de la Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA, por sus siglas
en inglés), financiado por el Programa de Ciencias de la Tierra/Ciencias Aplicadas de la NASA (NASA,
2023). Se solicito a POWER datos diarios en las siete ubicaciones de las estaciones climatologicas
identificadas (Tabla 10) durante el periodo entre 2012 y 2018 de los parametros “Wind Speed at 2 Meters”,
“All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance” y “Relative Humidity at 2 Meters”.

A continuacion, se muestra el calculo correspondiente a la informacion climatologica adicional para cada
una de las estaciones identificadas. Se calculd la temperatura en el punto de rocio diaria con la Ecuacion 16
(Lawrence, 2005),

T. +T,; 100 — hum
Tgew = e ) = R rel Ecuacién 16

doénde:
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Tiew = Temperatura en el punto del rocio (°C)

Tmax = Temperatura maxima (°C)
Tmin = Temperatura minima (°C)
hum,,; = Humedad relativa (%)

Se calcularon los valores medios mensuales en el intérvalo de tiempo de intéres de los siguientes
pardmetros: temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion, nimero de dias lluviosos al mes,
radiacion solar, temperatura en el punto de rocio, probabilidad de un dia Iluvioso precedido por otro dia
lluvioso, velocidad del viento, humedad relativa. Ademas, se calcularon las desviaciones estandar media
mensual de los siguientes pardmetros: temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion y se calculd
la asimetria media mensual de los valores de precipitacion.

Finalmente, se calculd la precipitacion maxima durante media hora en un mes con la (R. Srinivasan,
comunicacion personal, 26 de junio de 2023):

max(pcp; .
PCPhrhr = —(gp P]) Ecuacién 17
donde:
PCPrnr = Precipitacion maxima alcanzada en un periodo continuo de media hora durante el mes

(mm)

pep;j Precipitacion diaria maxima alcanzada durante el mes j (mm)

Finalmente, se recopil6 la informacion geografica de todas las estaciones climatologicas identificadas y se
le agregaron los datos climatoldgicos diarios, en un archivo csv, y de medias mensuales, en otro archivo
csv (Anexo 7.2). Dicha informacion se agregé a SWAT+Editor en su pestaiia “climate”.

3.2.2 Inventario de emisiones antropogénicas

Se consideraron las siguientes fuentes emisoras antropogénicas: las descargas de TEC, TEO y rio El Salto
(AR-ZMVM), agua residual doméstica colectada (ARDp) y sin colectar (ARDd), agua residual industrial
(ARI) y emisiones por actividad pecuaria (PEC) en la cuenca hidrologica de la presa Endho.

Como se observa en Figura 12, el modelo elaborado considera que las emisiones de AR-ZMVM, ARDp y
ARI se descargan de forma directa a rios 0 embalses dentro de la zona de estudio, las emisiones provenientes
de ARDd se descargan homogéneamente en la zona terrestre de la cuenca, con la excepcion de las descargas
de comunidades riberefias, las cuales descargan a la presa Endho, y las emisiones derivadas de la actividad
pecuaria (Figura 9) se descargan de forma homogénea en el area con pastizal inducido.
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Informacién en
bases de datos

AR-ZMVM A

—— Datos de entrada

P

Descarga puntual a

ARI Recopilacién, cuerpo de agua
) andlisis y
Inventariode _|  ARDp == procesamiento de
emisiones

datos
Descarga difusa a suelo

=
e
ARDd — (r— o cuerpo de agua

PEC 1

Figura 12: Metodologia de analisis y procesamiento del inventario de emisiones antropogénicas

Deposicién de
excreta en suelo

La informacion requerida para representar las emisiones antropogénicas es la ubicacion de la emision y la
carga emitida (Tabla 10). Los pardmetros de interés fueron las cargas de nitrogeno organico (Nor),
nitrégeno amoniacal (NH3), NO3', nitrito (NO2"), Puin, Porg, CBOD, OD y s6lidos suspendidos totales (SST).

Tabla 12: Informacion requerida para representar las emisiones antropogénicas en la zona de estudio

Informacién Unidad Fu.e nte Calculada con informacién de
emisora
AR-ZMVM CONAGUA, 2023b
ARI
CONAGUA, 2023a
Ubicacion NA ARDp
ARDd CAMe-IMTA, 2022
PEC INEGI, 2007
OCAVM (Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México de la
AR-ZMVM CONAGUA), comunicacion personal, 2021
345 ARI
Caudal m/dia CONAGUA, 2023a
ARDp
ARDd INEGI, 2020a
Excreta generada | kg/dia PEC SNIB, 2022 y SIAP, 2023
AR-ZMVM CONAGUA, 2023¢
Tchobanogolous et al., 2014; CONAGUA, 2023C; Tomei et al.,
ARI
2016; Yang et al., 2020
Cargas de ke/dia
sustancias & ARDp
Tchobanogolous et al., 2014
ARDd
PEC Polprasert 2007

NA: no aplica
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A continuacion, se describe la metodologia del calculo de las emisiones antropogénicas por fuente emisora.

3.2.2.1 Descargas de aguas residuales de la ZMVM vy rio El Salto

En la ubicacion del nacimiento del rio Tula existe trasvase, que ingresa agua, y sustancias que ésta
transporta, a la cuenca hidrologica de la presa Endho. Aqui, la confluencia del rio El Salto y los Tuneles
Emisores Oriente y Central confluyen en una serie de canales y compuertas, que separan el caudal en dos.
Por un lado, una parte del caudal pasa por la PTAR Atotonilco, donde el agua recibe tratamiento, y alimenta
al canal El Salto-Tlamaco, que transporta el agua tratada para su uso en riego agricola y, mas adelante, se
une al rio Tula aguas abajo de la presa Endho. Por el otro lado, el caudal que no ingresa a la PTAR
Atotonilco es descargado directamente al rio Tula para fluir hasta llegar a la presa Endho (Figura 13).

Leyenda:

Canal
El Salto-Tlamaco B Canal o rio

Derivacién

Rio Tula

Estaciones hidrométricas:

Atotonilco @ Emisores

Qzmvm
@ Influente Atotonilco

Estacién de calidad de agua:

(@) DLHID1445M1

Rio
El Salto

QSulIo

Figura 13: Red hidraulica del ingreso de AR-ZMVM a la zona de estudio y a la PTAR Atotonilco

Se obtuvieron los valores de gasto mensual medidos en los afios del periodo comprendido entre 2012 a
2018 por las estaciones hidrométricas El Salto y Emisores (Direccion Local de CONAGUA Hidalgo,
comunicacion presonal, 2021) y los valores mensuales medidos por la estacion Influente Atotonilco entre
diciembre 2017 y mayo 2020 (OCAVM [Organismo de Cuenca Aguas del Valle de México], comunicacion
presonal, 2021). Se considera que la construccion de la PTAR Atotonilco no ocasiond que el gasto medio
mensual que se desvia al canal El Salto-Tlamaco aumentara o disminuyera, solamente modifico la calidad
del agua.

Con base en lo anterior, se calcul6 el caudal promedio mensual proveniente de la ZMVM, que ingresa a la
zona de estudio (Qzmvm), restando el caudal promedio, que ingresa a la PTAR Atotonilco (Qpgr,) del caudal

35



promedio del rio Tula (Qsao) y de los tineles emisores (Qre) (Ecuacion 18) y se estim6 la carga
contaminante mensual al multiplicar los caudales promedio mensuales con las concentraciones promedio
de cada sustancia en la estacion de monitoreo de calidad del agua DLHID1445M1 (Ecuacion 19).

Qzmvm,j = Qzmvmin,jy + Qsaitoin,j — Opr)j Ecuacién 18
donde:
Qzmvm, ; = Caudal promedio mensual que ingresa a la cuenca hidrologica Endho proveniente de
laZMVM y el rio El Salto durante el mes j (m3/s)
Qzmvmin,j = Caudal que ingresa a la subcuenca por la confluencia del TEO y el TEC durante el
mes j (m3/s)
Qsaitoin,j = Caudal que ingresa a la subcuenca por el rio El Salto durante el mes j (m3/s)
Qprj = Caudal promedio que se desvia al canal El Salto-Tlamaco aguas abajo de la
confluencia del rio El Salto, el TEO y el TEC durante el mes j (m3/s)
. _ 48,600 s 103L  1kg .
My zmvm,j = Cx,zmvM,j * QZMVM,j * 1 dia * E * 105mg Ecuacion 19
donde:
My zmvm,ij = Emision diaria promedio del constituyente x en el AR-ZMVM  durante el mes |
(kg/dia)
Cxzmvm,j = Concentracion promedio del constituyente x durante el mes j en el AR-ZMVM
(mg/L)
Qzmvm, ; = Caudal promedio mensual que ingresa a la cuenca hidrologica Endho proveniente de

laZMVM y el rio El Salto durante el mes j (m3/s)

A continuacion, se consultaron los valores de calidad de agua reportados por la estacion DLHID1445M1
entre el periodo de 2012 a 2018. Se descartaron los datos atipicos usando el método del rango intercuartil
(IQR, por sus siglas en inglés) y se calculardon los valores promedio mensuales de los parametros de interés
(SST, Norg, NH3, NO3, NO2, Ppin, Pore, CBOD y OD) con los valores depurados (Tabla 13). Los datos sin
procesar de la estacion de calidad de agua se presentan en el Anexo 7.4.1.

Tabla 13: Caracterizacion promedio mensual del agua residual proveniente de la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico y el rio El Salto

SST \ Norg \ NH; \ NO: \ NO; \ Ponin \ Porg \ CBOD oD

Mes
mg/L

Enero 113.33 2.74 1726 | 007 | 0.01 131 | 3.70 198.65 273
Febrero 238.00 23.89 2809 | 0.5 | 000 | 101 | 568 279.42 1.93
Marzo 163.20 29.26 2375 024 | 0.03 152 | 275 178.40 2.47
Abril 138.80 23.03 1952 | 077 | 003 | 015 | 1.63 230.54 1.63
Mayo 130.60 21.79 2926 | 030 | 0.01 114 | 791 138.44 1.69
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Mes SST | Neg | NHi | NO; | NO: | Puw | Py | CBOD oD
mg/L
Junio 143.00 1416 | 1746 | 007 | 002 | 051 | 4.04 94.71 2.67
Julio 217.00 1549 | 1485 | 024 | 001 | 1.06 | 7.8 117.22 1.99
Agosto 86.80 14.31 8.69 022 | 001 | 1.04 | 775 12232 | 2.19
Septiembre | 65.00 1107 | 1598 | 045 | 001 | 007 | 143 80.12 1.10
Octubre 144.00 1275 | 2446 | 022 | 002 | 123 | 446 71.81 2.55
Noviembre | 117.00 15.71 8.49 0.15 | 002 | 000 | 001 123.54 | 0.50
Diciembre | 150.00 3635 | 2024 | 090 | 002 | 041 | 217 108.16 1.00

Se redact6 un csv con informacion de caudales y emisiones del AR-ZMVM, se le otorgd la misma ubicacion
del inlet de la cuenca hidrologica de la presa Endho y se agrego al software SWAT=+Editor en la pestafia
“connections” > “point sources / inlet™.

3.2.2.2 Descargas de agua residual doméstica generada en la zona de estudio

Se recopild informacion de las localidades dentro de la zona de estudio, el municipio al que pertenecen, la
poblacion total, las viviendas habitadas totales, las viviendas con servicio de agua potable y las viviendas
con servicio de drenaje (INEGI, 2020a). Se calcul6 el caudal diario de ARD generada por cada localidad
con la Ecuacion 20:

n n
Qarp,tocmun = 0.7 * Npab,1oc * (<&> *203 L/dia + <1 — &> #100 L/dia)  Ecuacién 20
NTvHloc NTvHloc

donde:
Qarp,locmun = Caudal diario de ARD generado por la localidad “loc” en el municipio “mun” (L/dia)
Npabioc = Niumero de habitantes en la localidad “loc”
Nyapioc = Numero de viviendas con acceso de agua potable en la localidad “loc”
N7y ioc = Numero de viviendas habitadas en la localidad “loc”

Se calcularon los caudales de ARD generados en un municipio sumando todos los caudales generados por
las localidades de cada municipio con la Ecuacion 21:

Nioc,mun
QARD,mun = 2 QARD,loc,mun Ecuacion 21
loc=1
dénde:
Qarpmun = Caudal diario de ARD generada en el municipio “mun” (L/dia)
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Nyoemun = Numero de localidades en el municipio “mun”

Qarp,locmun = Caudal diario de ARD generado por la localidad “loc” en el municipio “mun” (L/dia)

Acto seguido, se calcularon las cargas contaminantes de ARDd y ARDp multiplicando (Ecuacion 22) los

respectivos caudales con las concentraciones de las sustancias de interés en agua residual doméstica (Tabla
14).

48,600 s 103L  1kg

My ARD,mun = Cx,aRD * Q4RD.mun * 1dia 1m2 1 06myg Ecuacion 22
donde:
My arpmun = Emision diaria del constituyente x en ARD generada en el municipio “mun” (kg/dia)
cxarp = Concentracion tipica del constituyente x en ARD (mg/L)
Qarp,mun = Caudal diario de ARD generada en el municipio “mun” (L/dfa)

Tabla 14: Caracterizacion de ARD tipica en efluente concentrado (Tchobanoglous et al., 2014), aqui expresado en
nomenclatura de SWAT+

SST Norg NH;3 NOs NOy Pumin Porg CBOD (0])) T

ARD tipica
para la zona de mg/L °C
estudio

400.00 | 25.00 | 45.00 | 0.00 0.00 8.00 4.00 350.00 1.00 | 20.00

A continuacion, se obtuvieron los permisos de descarga de ARD de los municipios dentro de la cuenca
hidrologica de la presa Endhé (CONAGUA, 2023) con informacion sobre caudal diario descargado y
localizacion geografica de la descarga, presentados en el Anexo 7.6.1. Se subid mapa con la localizacion
geografica de las descargas municipales y el archivo de la cuenca hidroldgica de la presa Endho a QGIS vy,
con la herramienta “Intersection”, se identificaron las descargas que se encuentren dentro de la zona de
estudio. Se asumio que, si un municipio tiene un caudal permitido mas grande que su caudal de ARD
generada, el caudal descargado en los puntos permitidos es el caudal de ARD generada repartido de manera
relativa a la magnitud del caudal permitido en cada punto de descarga. (Figura 14)
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Figura 14: Metodologia para célculo de caudales descargados de agua residual doméstica y diferenciacion entre
colectada y no colectada. REPDA se refiera a informacion obtenida de CONAGUA (2023).

El caudal y las emisiones descargadas por cada punto de descarga municipal identificado se afadi6 a la
tabla de entrada con las emisiones puntuales (Anexo 7.6.3.1) y se afnadio al software SWAT+Editor en su
pestafa “point sources”.

Ademas, el caudal y las emisiones que se identificaron como descarga de ARDd se afiadieron en la pestafia
“structural” > “septic systems” de SWAT+Editor y se agregaron sistemas sépticos funcionales a todos los
usos de suelo en la cuenca hidrologica, menos a cuerpo de agua, en la pestafia “land use management” >
“land use management”

3.2.2.3 Descarga de agua residual industrial

Se identificaron los permisos para descargar agua residual otorgados a industrias dentro de la cuenca
hidrolégica de la presa Endho y se recopildé informacion sobre caudal diario descargado, localizacion
geografica de cada una y uso del agua anterior a la descarga (CONAGUA, 2023a), que se puede consultar
en el Anexo 7.6.1. Se elabor6 una base de datos con las concentraciones tipicas de las sustancias de interés
(SST, Norg, NH3z, NO3, NO2, P, Porg, CBOD y OD), en cada uso de agua (Tabla 15). Posteriormente, se
calculo la carga contaminante de ARI al multiplicar el caudal descargado por cada industria con las
concentraciones de sustancias de interés con la Ecuacion 23.

Tabla 15: Caracterizacion de diferentes tipos de agua residual utilizada en la industria. Elaborado con informacion
de CONAGUA, 2023C!; Tchobanoglous et al., 2014?; Tomei et al., 2016 y Yang et al., 2020*
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SST Norg NH3 NOs NO: Pumin Porg CBOD (0))) T

Tipo de ARI

mg/L °C
.Reﬁna"“’nl 101.42 | 12.70 | 1194 | 2.33 | 0.03 | 066 | 385 | 82.64 | 2.68 | 20.65
hidrocarburos
Servicios? 400.00 | 25.00 | 45.00 | 0.00 | 0.00 | 800 | 4.00 | 350.00 | 1.00 | 20.00

Sin especificar!

35.82 9.57 11.00 | 0.46 0.02 0.55 2.16 102.75 2.58 18.98

thilti‘ége 499.5 | 0.00 | 1433 | 606 | 091 | 320 | 0.00 | 17200 | 1.00 | 35.00
WG 358 | 096 | 022 | 018 | 002 | 055 | 2.16 | 10275 | 2.58 | 18.98
secundario

) 48,600s 103L 1kg .
Mux,aR1k = CxaR1ind * Qarije ¥ 7 g~ * 73 * 106mg Ecuacion 23
donde:
My ark = Emision diaria del constituyente x en el ARI de la industria k (kg/dia)
Cx.arlina = Concentracion tipica del constituyente x en ARI del tipo “ind” (mg/L)
Qarix = Caudal diario de descarga de ARI por la industria k (m*/dia)

Finalmente, el caudal y las emisiones descargadas por cada industria identificada se afiadio a la tabla de
entrada con las emisiones puntuales (Anexo 7.6.3.1) y se afiadio al software SWAT+Editor en su pestafia

“point sources”.

3.2.2.4 Deposicién de excreta al suelo por actividad pecuaria

La Figura 15 muestra el area con uso de suelo pastizal dentro de la zona de estudio en cada municipio
(INEGI, 2007), la produccion de excreta diaria de ganado bovino, avicola, porcicola y ovino y la
conformacion de la excreta de cad auno de los tipos de ganado mencionados anteriormente.
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Cpop: 16 %
20 kg/dia x R s
4Q‘ S cabeza P: 1%

Ceop: 21 %
0.06 kg/dia x é N: 5%
# @ cabeza P: 1 A,g
n Crop: 32 % = y P por actividad
2 kg/dia x 5\5 N: 5% pecuaria
# % cabeza P: 2% ,
Cpop: 9%
2.6 kg/dia x N: 4%
# =P cabeza P: 1%

Ganado en pie por — —
municipio

Area de pastizal en

la zona de estudio Carga de Cpop, N

Figura 15: Determinacion de las emisiones por actividad pecuaria en la zona de estudio. Elaborado con informacion
de Polprasert (2007)

Posteriormente, se determiné el niimero de cabezas de ganado promedio en la cuenca hidrologica de la
presa Endho consultando los anuarios estadisticos agropecuarios entre 2012 y 2018 (SIAP, 2023) y se
calculd la masa de excreta generada diariamente al multiplicar el porcentaje de area pastizal en relacion al
area total y el ganado en pie total de cada tipo para los diferentes municipios (Ecuacion 24).

. _ Apas,mun,cuenca .
Mexc,gan,mun = Mtot,exc,gan,mun * A Ecuacion 24
pas,mun,total

donde:
Mexc,ganmun = Excreta generada anualmente por ganado “gan” en el municipio “mun” dentro de
la zona de estudio (kg/afno)
Mot exc,ganmun = EXcreta generada anualmente en el municipio “mun” por ganado “gan” (kg/afio)
Apasmuncuenca =  Area de pastizal dentro de la zona de estudio en el municipio “mun” (km?)
Apasmuntotal = Area total de pastizal en el municipio “mun” (km?)

Finalmente, las cargas de CBOD, P y N emitidas por actividad pecuaria se obtuvieron al multiplicar el
porcentaje (peso a peso) de cada sustancia (Polprasert, 2007) con la masa de excreta (Ecuacion 25).

Nmun Mgan

. 1 afio .
My, pEC = Mexc,gan,mun * Wx:exc,gan * 365 dia Ecuacion 25
mun=1 gan=1

donde:

My, ppc = Emision diaria del constituyente x aportado a la zona de estudio por actividad
pecuaria (kg/(ha * dia))
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Wy.exc,gan = Parte de la excreta del animal “gan” que es constituyente X (kgy/Kgexc)

Nmun = Numero total de municipios en la zona de estudio
Ngan = Numero total de tipos de ganado considerados
Mexc,ganmun = EXcreta generada anualmente por ganado “gan” en el municipio “mun” dentro de

la zona de estudio (kg/afio)

3.2.3 Cargas contaminantes en el escenario actual

Se simulé el transporte reactivo de nutrientes en el software SWAT+Editor con la informacion
representativa de la hidrologia y las emisiones antropogénicas actuales presentadas en los capitulos 4.2.1 y
4.2.2. Se le consigné al modelo simular el periodo de tiempo entre el 1 de enero del 2012 y el 31 de
diciembre de 2018, con dos afios al inicio de la simulacion designados para el entrenamiento del modelo, y
que imprima los resultados de caudales promedio mensuales y las cargas de las sustancias de interés en las
secciones de la red hidrologica donde el caudal ingresa a la presa Endho, estas secciones tienen el ID en
SWAT+ de “channel 09”, que representa la entrada del rio Tula a la presa Endhd, y “channel 59” y
“channel 707, representativos de dos cauces que ingresan por el oeste de la presa Endho. Finalmente, se
sumaron las cargas mensuales de CBOD y P de las tres secciones identificadas para estimar las cargas de
CBOD y P mensuales totales que ingresan a la presa Endho.

3.3 Desempeiio del modelo hidrolégico

A continuacion, se describe la metodologia aplicada para evaluar el desempefio del modelo. La validacion
de un modelo consiste en la comparacion de valores reportados por muestreos en campo y los resultados de
la simulacion. Se validaron dos aspectos de este modelo; la simulacion hidrologica y la simulacion del
transporte reactivo de nutrientes. En la validacion de la hidrologia se compararon datos simulados y
medidos en campo de caudales promedio mensuales; en la validacion del transporte reactivo de nutrientes
se compararon las cargas mensuales de CBOD y de P simuladas y determinadas con base en mediciones en
campo.

3.3.1 Recopilacién y procesamiento de datos de campo y resultados de la simulacién

Por un lado, se identificaron las estaciones hidrométricas que se encuentran en la zona de estudio
(CONAGUA, 2023b) y se recopilaron datos de caudales mensuales observados en estas estaciones
hidrométricas y se seleccionaron las que reportaran valores para una mayoria de los datos posibles para el
periodo entre 2012 y 2018 (Direccion Local de la CONAGUA en Hidalgo, comunicacion personal, 2021).
Los datos que se obtuvieron son la ubicacion de las estaciones hidrométricas y los valores mensuales de
caudal medido en m’/mes, estos datos se presentan en el Anexo 7.3.2, y se calcularon los caudales
mensuales promedio en m*/s (Ecuacion 26). Por otro lado, se recopilaron los resultados de los caudales
mensuales simulados en la simulacion del escenario actual, presentados en el capitulo xx (4.2.3) y que se
encuentran en el Anexo xx, en las secciones hidrologicas con el ID de SWAT+ “channel 013”, “channel
0157y “channel 033 (Tabla 32).
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— 1 dia le

Qx,j = Qx,j * 3.600 s * 1 mes Ecuacion 26
donde:
Qx, i = Caudal promedio observado en la estacion x durante el mes j (m3/s)
Qx,j = Caudal total mensual observado en la estacion x durante el mes j (m3)
n; = Numero total de dias durante el mes j

Para obtener los valores observados de cargas mensuales de CBOD y P se obtuvo la localizacion geografica
de las estaciones de monitoreo de calidad de agua en México y se seleccionaron aquellas que se encuentran
en la zona de estudio y que tuvieran datos para el periodo entre 2012 y 2018 (CONAGUA, 2023C). Los
datos que se obtuvieron son la ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de agua y los valores de
concentracion de los pardmetros CBOD y P medido en mg/L, estos datos se presentan en el Anexo 7.4.2.
Ademas, se recuperaron los datos de caudales promedio en m’/s y las cargas de CBOD y P en t/mes
mensuales de las secciones hidrologicas donde su ubican las estaciones de monitoreo de calidad de agua,
estas secciones presentan los ID de SWAT+ “channel 13", “channel 11”7 y “channel 10” (Tabla 32) y se
presentan en el Anexo . Finalmente, se calculo las cargas mensuales de CBOD y P con los datos observados
de las concentraciones de ambas sustancias (Ecuacion 27).

— 1,000 L 1t 86,400s n;

Mp.j = Cpaj * iy * 1m® 10 mg "T1dia  1mes Ecuacion 27
donde:
m, ; = Carga mensual de la sustancia p durante el mes j (t/mes)
Xpyx,j = Concentracion observada de la sustancia p en la seccion hidrologica x durante el
mes j (mg/L)
Qx,; = Caudal promedio simulado en la seccién hidrologica x durante el mes j (m3/s)
n; = Numero total de dias durante el mes j

3.3.2 Comparacién de simulaciones con observaciones en campo

La validacion del modelo se llevo a cabo siguiendo la metodologia presentada por Moriasi et al. (2007),
donde se presentan tres estadisticos: el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), la raiz del error
cuadratico medio normalizado (RSR) y el porcentaje de parcialidad (PBIAS). El NSE evalua la habilidad
predictiva de un modelo hidrologico y se calcula con la Ecuacion 28, el RSR evalia la magnitud
estandarizada de los errores entre la simulacion y los datos observados (Ecuacion 29) y, finalmente, el
PBIAS evalua la tendencia del modelo a sobre- o infraestimar valores y se calcula con la Ecuacion 30.
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S (Ko g = Xon)”

Njtot - \2 Ecuacion 28
T (Km — Xo)
j=1 m,j 0

NSE =1-

JE g = Ko’
RSR =

Om

Ecuacion 29

i
jtot vy
j=1 Xm,f XOJ

— )
PBIAS =100 % = ot Ecuacién 30

j=1 0,

donde:
NSE = Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe
njtoce = Numero de observaciones durante el periodo de la validacion (aqui # meses)
Xo,j = Valor observado del pardmetro X durante el mes j (m3/s) o (kg/mes)
Xm,j = Valor simulado del pardmetro X durante el mes j (m3/s) o (kg/mes)
X, = Promedio mensual del valor observado del pardmetro X (m3/s) o (kg/mes)
RSR = Raiz del error cuadratico medio
0, = Desviacion estandar de los valores simulados (m3/s) o (kg/mes)

PBIAS = Porcentaje de parcialidad (%)

Finalmente, con los resultados de los tres estadisticos se evalud el desempefio del modelo de simular la
hidrologia y el transporte reactivo de nutrientes comparando los valores calculados de los estadisticos con
los rangos de desempeiio de un modelo hidrolégico (Tabla 16).

Tabla 16: Rangos de desempefio de un modelo para simulacion hidrologica y de transporte reactivo de nutrientes a
partir de los estadisticos NSE, RSR y PBIAS (Moriasi et al., 2007)

PBIAS (%)
Desempeiio NSE RSR
Hidrologia Nutrientes
Excelente >0.75 <0.50 <10 <25
Bueno >0.65 <0.60 <15 <40
Satisfactorio >0.60 <0.70 <25 <70
Insatisfactorio <0.60 >0.70 >25 <70

3.4 Escenarios de control de cargas contaminantes

Para evaluar escenarios de control de emisiones antropogénicas, primeramente se le otorgd un orden de
prioridad a las fuentes emisoras acorde a la magnitud de su aportacion a las cargas que contribuyen a la
acumulacion de MO en el cuerpo de agua. A continuacion, se definen las BMP que se pueden implementar
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a cada una de ellas y, después, se evaluan las repercusiones que la implementacion de las BMP tiene en la
carga contaminante y el entorno ambiental y econdomico de la zona de estudio.

3.4.1 Identificacién de escenarios de control de cargas contaminantes
3.4.1.1 Aportacién a la acumulacién de la materia orgdnica en el cuerpo de agua

Primero, se considerd que la reduccion en las cargas externas de CBOD y P resultante de la erradicacion
total de las emisiones de una fuente, sin modificar las emisiones de todas las demas fuentes, es igual a la
aportacion de esa misma fuente a las cargas externas en el escenario actual. Asi, se simularon cinco
escenarios, donde cada uno representa la reduccion al 100 % de las emisiones de una fuente emisora
diferente.

Tabla 17: Simulaciones elaboradas para el calculo de la atenuacion natural y la aportacion a la carga externa de cada
una de las fuentes emisoras

Escenario Emisiones eliminadas Situacion representada
1 AR-ZMVM Carga de CBOD y P de AR-ZMVM igual a 0 kg/dia
2 ARDp Carga de CBOD y P de ARDp igual a 0 kg/dia
3 ARI Carga de CBOD y P de ARI igual a 0 kg/dia
4 ARDd Carga de CBOD y P de ARDd igual a 0 kg/dia
5 PEC Excreta generada dentro de la zona de estudio igual a 0 kg/dia

Para cada escenario (Tabla 17), se le ordend al modelo simular el periodo de tiempo entre el 1 de enero del
2012 y el 31 de diciembre de 2018, con dos afios al inicio de la simulacion designados para el entrenamiento
del modelo, y que imprima los resultados de caudales promedio mensuales y las cargas de las sustancias de
interés en las secciones de la red hidrologica afluentes de la presa Endho, estas secciones tienen el ID en
SWAT+ de “channel 097, “channel 59” y “channel 70”. Después, se sumaron las cargas mensuales de
CBOD y P de las tres secciones identificadas para estimar las cargas externas de CBOD y P mensuales
totales de la presa Endho.

Se calcul6 la aportacion a las cargas externas de CBOD y P con los resultados de las cargas externas
simuladas en cada escenario (Tabla 17) comparadas con las cargas externas del escenario actual aplicando
la Ecuacion 31 (Jayme-Torres y Hansen, 2017).

CEp,S = mp,O,CE - mp,S,CE Ecuacion 31

donde:

CE,s = Aportacion a la carga externa de la sustancia p de la fuente emisora S (t/afio)
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my,oce = Carga externa de la sustancia p en el escenario actual (t/afio)

myscp = Carga externa de la sustancia p en el escenario representativo de la eliminacion de
las emisiones provenientes de la fuente emisora S (t/afio)

Finalmente, se calculo la fraccion de las cargas que promueven la acumulacion de materia organica en la
presa Endho, que provenien de cada fuente emisora (Ecuacion 32). Se considero que la materia aloctona en
la presa Endho, constituye el 71.3 % de la MO total, y el restante 28.7 % de la MO total es de origen
autoctono (CAMe-IMTA, 2022).

Xcas = <M> * XcA,cbod <%> * Xca,p Ecuacion 32
' CEcpoa,o ' CEpo '
donde:
Xcas = Fraccion de las cargas que promueven la acumulacion de materia organica en la
presa Endho proveniente de la fuente emisora S
CEcpoas = Aportacion a la carga externa de CBOD de la fuente emisora S (t/afio)
CEcpoao = Carga externa de CBOD en el escenario actual (t/afio)
Xcacboa = Fraccion aloctona de la MO en la presa Endho
CEps = Aportacion a la carga externa de P de la fuente emisora S (t/afio)
CEpo = Carga externa de P en el escenario actual (t/afio)
Xcap = Fraccion autoctona de la MO en la presa Endho

3.4.1.2 Propuesta de implementacién de précticas de mejor gestién

Se propusieron BMP para cada fuente emisora que alcancen un minimo de 95 % de remocion de emisiones
de CBOD y P, ademas, se presentan BMP que posibiliten la recuperacion de P en las fuentes emisoras
donde sea posible (Tabla 18).

Tabla 18: BMP propuestas para la elaboracion de escenarios para control de cargas contaminantes y eficiencias de

remocion
Sin recuperacion de P Con recuperacion de P
Fuente emisora Eficiencia de remocion (%) Eficiencia de remocion (%)
BMP BMP
CBOD Punin Porg CBOD Pmin Porg
AR-ZMVM
ARI EBPR 99 95 99 RQP + TBC 95 99 88
ARDp
ARDd Humedal 95 95 95 NA
PEC RCG_ 5 95 95 95 NA
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Acto seguido, se elaboraron escenarios para control de emisiones, donde se representd la implementacion
gradual de diferentes BMP en las fuentes emisoras, de acuerdo con su prioridad (Tabla 35), hasta alcanzar
un control de todas las emisiones antropogénicas en la zona de estudio. Ademas, se considerd una
implementacion de BMP sin recuperacion de P y otra con recuperacion de P (Tabla 19).

Tabla 19: Escenarios candidatos de control de emisiones antropogénicas mediante implementacion gradual de BMP
sin recuperacion de P (I — V) y con recuperacion de P (VI — X) en fuentes emisoras antropogénicas

Escenario de Implementaciéon de BMP
control
AR-ZMVM ARDp PEC ARI ARDd
I EBPR NA NA NA NA
I EBPR EBPR NA NA NA
I EBPR EBPR RCG 5 NA NA
v EBPR EBPR RCG 5 EBPR NA
A% EBPR EBPR RCG 5 EBPR Humedal
VI RQP + TBC NA NA NA NA
VII RQP + TBC RQP + TBC NA NA NA
VIII RQP + TBC RQP + TBC RCG_5 NA NA
IX RQP + TBC RQP + TBC RCG_5 RQP + TBC NA
X RQP + TBC RQP + TBC RCG_5 RQP + TBC Humedal

3.4.2 Evaluacién de escenarios de control de cargas contaminantes
3.4.2.1 Simulacién de escenarios y reduccién de cargas de CBOD y P

Se calcularon las emisiones restantes después de la implementacion de diferentes BMP en el AR-ZMVM,
ARDp, ARI, ARDd y la generacion de excreta por PEC después de la implementacion de RCG —5
(Ecuacion 33). Los valores de eficiencias de remocion de las diferentes BMP se encuentran en la Tabla 1.

100% — ¥ pmp

My ARBMP = 100% * My 4R 0 Ecuacién 33
donde:
My asrpvp = Emision diaria del constituyente x en agua residual de origen “AR” después de la
aplicacion de “BMP” (kg/dia)
Yxemp = Eficiencia de remocion del constituyente x después de la aplicacion de “BMP” (%)
My aro = Emision diaria promedio del constituyente x en agua residual de origen “AR” en el

escenario actual (kg/dia)
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Se representd la implementacion de BMP presentada en los escenarios I — X (Tabla 19) mediante
modificaciones a los datos de entrada del modelo utilizados para simular el escenario actual (Tabla 20).

Tabla 20: Modificacion de datos de entrada para representar la implementacion de BMP en fuentes emisoras

Fuente emisora Datos de entrada modificados
AR-ZMVM Emisiones diarias de AR-ZMVM presentadas en Anexo 7.5.1
ARDp Emisiones diarias de descargas municipales presentadas en Anexo 7.6.2
PEC Excreta diaria producida presentada en la Tabla 31
ARI Emisiones diarias de descargas industriales presentadas en Anexo 7.6.2
ARDd Emisiones diarias de descarga difusa de agua residual doméstica presentada en la Tabla 29

Para cada uno de los escenarios [ — X (Tabla 19) se le consigné al modelo simular el periodo de tiempo
entre el 1 de enero del 2012 y el 31 de diciembre de 2018, con dos afios al inicio de la simulacion designados
para el entrenamiento del modelo, y que imprima los resultados de caudales promedio mensuales y las
cargas de las sustancias de interés en las secciones de la red hidrologica donde el caudal ingresa a la presa
Endho, estas secciones tienen el ID en SWAT+ de “channel 09” y “channel 59” y “channel 70”. Finalmente,
se sumaron las cargas mensuales de CBOD y P de las tres secciones identificadas para estimar las cargas
anuales promedio de CBOD y P que ingresan a la presa Endho.

3.4.2.2 Andlisis costo-beneficio

Las cargas de CBOD y P en cada escenario se compararon con los objetivos de reduccion de cargas
contaminantes anteriormente propuestos (CAMe-IMTA, 2022), los cuales consisten en la reduccion del
95 % en las cargas de CBOD y P.

En caso de que la reduccion de las cargas de CBOD y/o P no alcanzaran el 95 % del escenario actual, se
calcul la cantidad de Phoslock (Ecuacion 34), un adsorbente selectivo de PO4*, y el nimero de sistemas
de oxigenacion hipolimnética (Ecuacion 35) necesarios para alcanzar dicha reduccion. Para ello se
considera una tonelada de Phoslock para remover 34 kg de P como PO4* (Blazquez-Palli, 2015), que cada
oxigenador aporta oxigeno suficiente para degradar aerdbicamente 1,370t de CBOD al afio y que se
requieren cuatro oxigenadores adicionales aunque se haya alcanzado el objetivo de reducciéon de carga
externa de CBOD (CAMe-IMTA, 2022).

1'000 tPhoslock

Mpyos,ECc = (CEP,EC —0.05 % CEP,O) A Ecuacion 34
34 tp
1
Nyos = (CECBOD,EC —0.05 * CECBOD,O) *——————+4 Ecuacion 35
1,370 tepop
donde:
mpposec = Masa de Phoslock requerido en el escenario de control “EC” (t/afio)
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CEpkc
CEP,O -
NHoS,EC =
CEcgopec = Carga externa de CBOD en el escenario de control “EC” (t/afio)

CECBOD,O

Carga externa de P en el escenario actual (t/afio)

= (Carga externa de CBOD en el escenario actual (t/afio)

Carga externa de P en el escenario de control “EC” (t/afio)

Numero requerido de oxigenadores hipoliméticos en el escenario de control “EC”

A continuacion, se recopild informacion para cada escenario I — X (Tabla 19) de las BMP, que reducen
emisiones, implementadas en cada fuente emisora, la capacidad de las PTAR y los humedales instalados,
el nimero de oxigenadores y la cantidad de Phsolock requeridos (Tabla 21).

Tabla 21: Dimension de las BMP, que reducen emisiones y que remueven contaminantes en el cuerpo de agua, en
cada escenario de control de cargas contaminantes necesarias para lograr el objetivo de reduccion de cargas externas

AR-ZMVM ARDp PEC ARI ARDd Cuerpo de agua
FC 1 Bwp (ngs) BMP (Hgs) BMP | BMP (Hgs) BMP (ngs) H(g)s (I:Zf?os)

I | EBPR | 79.00 NA NA NA NA 6 |12911.29
I | EBPR | 79.00 | EBPR | 032 | NA NA NA 4 | 9856.18
I | EBPR | 79.00 | EBPR | 0.32 | RCG 5 NA NA 4 | 252554
IV | EBPR | 79.00 | EBPR | 032 |RCG 5| EBPR | 031 NA 4 | 15334.00
V | EBPR | 79.00 | EBPR | 032 |RCG 5| EBPR | 031 | Humedal | 0.53 | 4 | 1,102.50
VI R%g 79.00 NA NA NA NA 7 | 19,958.72
VIl RT%)J 79.00 RTQBPC+ 032 | NA NA NA 6 |16929.19

VIII RT%)J 79.00 RTQBPC+ 032 | RCG_5 NA NA 6 | 9,598.01
X RT%)J 79.00 RTQBPC+ 032 | RCG 5 RTQBPC+ 0.32 NA 6 | 851007
X RT%)J 79.00 RTQBPC+ 032 | RCG 5 RTQBPC+ 032 | Humedal | 0.53 | 6 | 827830

EC: Escenario de control; CI: Capacidad instalada; PHOS: Phoslock; HOS: Sistema de oxigenacion hipolimética

Posteriormente, se calcularon los costos de construccion de la implementacion de las BMP en cada

escenario con las siguientes ecuaciones, que se desarrollaron con los datos de la Tabla 2 y se ajusto el valor
monetario consdierando la conversion a pesos mexicanos (mxn) y la inflacion al 1 de Enero de 2024:
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Veons,gaprre = 108 mxn x 12.39 % (1,000 * Clpg)%6° Ecuacién 36

Veons,rop+TBC,rE = 10° mxn * (382.60 * Clgg + 9.81 * (1,000 * Clrg)°°%) Ecuacion 37
Vcons,Hum = 5,52561 mxn x CIARDd Ecuacidn 38
Veons,Hos = Muos * 128,505 * 10° mxn Ecuacién 39
donde:
Veons,EBPRFE = Costo de la construccion de la(s) PTAR con EBPR para el control de la fuente
emisora “FE” (mxn)
npg = Numero de fuentes emisoras
Clpg = Capacidad instalada necesaria en la BMP para controlar la fuente emisora “FE”
(L/s)
Vcons,RQP+TBCFE =  Costo de la construccion de PTAR con RQP+TBC para el control de la fuente

emisora “FE” (mxn)

De forma similar, se calcularon los costos operativos anuales de de la implementacion de las BMP en cada
escenario con las siguientes ecuaciones, que se desarrollaron con los datos de la Tabla 2 y se ajusto el valor
monetario consdierando la conversion a pesos mexicanos (mxn) y la inflacion al 1 de Enero de 2024:

voper,EBPR,FE = 106 mxn * 6608 * CIFE + 6325 mxn * mLA Ecuacién 40
Voper,RQP+TBC,FE = 10 mxn = (1.18 + 26.07 * Clzg) + 632.5 mxn * 11y, Ecuacién 41
Voper,Hum = 10,280 mxn * Clyppg Ecuacion 42
Voper,RCG = 106 * 341.12 mxn * XRcG Ecuacion 43
Voper,Hos = 6.39 * 106 mxn * Nyos Ecuacion 44
Voper,PHOS = 64.91 mxn * Mpyos ec Ecuacion 45
donde:
Voper,EBPRFE — Costo operativo de la(s) PTAR con EBPR para el control de la fuente emisora
“FE” (mxn/aio)
m;, = Lodos activados generados durante el tratamiento de agua residual (kg/afio)
Clgg = Capacidad instalada necesaria en la BMP para controlar la fuente emisora FE
(L/s)
Voper,RQP+TBCFE = Costo operativo de PTAR con RQP+TBC (mxn/afio)
Voper,Hum = Costo operativo de Humedales (mxn/afio)
Voper,RcG = Costo operativo de la reduccion de cabeza de ganado (mxn/afio)
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xpcg = Fraccion de la reduccion de cabezas de ganado (mxn/afio)

Voper,Hos = Costo operativo de un oxigenador hipolimnético (mxn/afio)
ngos = Numero de oxigenadores hipolimnéticos requeridos
Voper,pHos = Costo operativo de la aplicacion requerida del absorbente selectivo Phoslock
(mxn/afio)
mpyosec = Cantidad de absorbente selectivo Phoslock (kg/afio)

Finalmente, se consideré un tiempo de vida del proyecto de 20 afos y se calculd el costo total de la
implementacion de BMP en cada escenario I — X (Ecuacion 46)

npmMp TNFE

Vcost,EC = ( E (vcons,BMP,FE) + Voper.BMP * Myup Ecuacion 46
BMP=1 FE=1

donde:
Veostec = Costo total de la implementacion de BMP en el escenario “EC” (mxn)
ngyp = Numero de BMP consideradas
ngg = Numero de fuentes emisoras identificadas en el area de estudio
Veons,BMP.FE = Costo de construccion de la BMP “BMP” para la fuente emidora “FE” (mxn)
Voper,smp = Costos operativos anuales de la implementacion de la BMP “BMP” (mxn/afio)
Nyup = Numero de afios de vida 1til del proyecto (afio)

A continuacion, se identificaron los beneficios, que la reduccion propuesta por CAMe-IMTA (2022)
significarian en la region de la cuenca hidrologica de la presa Endho. Por un lado, se determinaron la
reduccion de las CE de CBOD y P como beneficios ambientales y, por el otro lado, los beneficios
socioeconomicos identificados fueron la produccion de estruvita, el ahorro en gastos de salud por la
reduccion de enfermos gastrointestinales y el incremento de la derrama econdémica por turismo lacustre.

El incremento potencial de turistas se estimod comparando el sector turistico de un cuerpo de agua con
caracteristicas similares a la presa Endho, accesibilidad, clima y lejania con la ZMVM, pero con una mejor
calidad del agua. El cuerpo de agua seleccionado fue la presa Temascal, en el Estado de México. Se recopild
informacion de los viajes al afio que se realizan al cuerpo de agua referencia (SECTUR, 2023) y se ajusto
los viajes esperados al tamafio de la presa Endho relativa a la presa Temsacal (Ecuacion 47).

dEnd .,
Neur,End = Ntur,Tem * Ecuacion 47
dTem
donde:
NgyrEnd = NUmero de viajes por turismo al afio esperados en la presa Endho (viaje/afio)
Ngyrtem = NUmero de viajes por turismo al afio registrados a la presa Temsacal (viaje/afio)

dgng = Perimetro de la presa Endho (km)
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drem = Perimetro de la presa Temsacal (km)

Ademas, se estim6 el nimero de enfermedades que, potencialmente, ocurren debido a la mala calidad el
agua en la presa Endho considerando que se ha reportado que anualmente la poblacion con un contacto
directo con el agua de la presa, la poblacion riberefia, tiene un 18 % de probabilidad (Mara et al., 2017) a
padecer de una enfermedad gastrointestinal adicional a la probabilidad sin dicho contacto directo (Ecuacion
48).

Npp,End = Nhab,End * Tpp * Vpp Ecuacion 48
donde:
NppeEnd = Numero de casos de enfermedades gastorintestinales ocasionados por el contacto
directo con el agua de la presa Endho (hab/afio)
NpapEna = Poblacion riberefia de la presa Endho (hab)

rpp = Probabilidad anual de desarrollar un caso de enfermedad gastorintestinal por el
contacto directo con el agua de la presa Endho (1/afio)

Se consider6 que los beneficios por incremento del turismo y la reduccion de incidencia de enfermedades
gastorintestinales se obtienen al alcanzar la reduccion de las cargas de CBOD y P propuestas. Asi, todos
los escenarios I — X presentan dichos beneficios. Ademas, los beneficios por produccion de estruvita y la
reduccion de las CE de CBOD y P dependen de cada escenario, la informacion necesaria para calcular los
valores de los beneficios identificado se muestran en la

Tabla 22: Dimension de los beneficios ocasionados en cada escenario de control de cargas contaminantes

Socioeconémicos Ambientales

EC | Incremento en Reduccion de enfermos Produccion de Reduccionenla | Reduccion en la

turistas gastrointestinales estruvita CE de CBOD CE deP
(viaje/afio) (hab/ano) (t/afio) (t/afio) (t/afio)

I 117,621 3,095.28 0.00 52,557.63 2,798.95
I 117,621 3,095.28 0.00 54,503.98 2,902.82
I 117,621 3,095.28 0.00 54,503.98 3,152.07
v 117,621 3,095.28 0.00 55,078.19 3,192.58
\% 117,621 3,095.28 0.00 55,307.78 3,200.45
VI 117,621 3,095.28 2,552.72 50,433.53 2,559.34
VII 117,621 3,095.28 2,667.01 52,301.53 2,662.34
VIII 117,621 3,095.28 2,667.01 52,317.53 2,911.60
IX 117,621 3,095.28 2,708.00 52,852.53 2,948.59
X 117,621 3,095.28 2,708.00 53,067.53 2,956.47
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EC: Escenarios de control

Posteriormente, se calcularon los valores de los beneficios derivados de la implementacion de las BMP en

cada escenario con las siguientes ecuaciones, que se desarrollaron con los datos de la Tabla 3, y se ajusto

el valor monetario consdierando la conversion a pesos mexicanos (mxn) y la inflacion al 1 de Enero de

2024:
3,272 man
v =9 —*N 16
bene,tur viaje tur,End Ecuacién 49
mxn
Vpene,pp = 20,886.04 * Npp End Ecuacion 50
hab
NFERQP
11,920 mxn )
vbene,est = T * 2 (ETP,FE,RQP * 095 * 099) Ecuacion 51
FE,RQP=1
3,380 mxn N
Vpene,cBOD = (CECBOD,O - CECBOD,EC) * T Ecuacion 52
915,920 mxn N
Vbenep = (CERO - CEP,EC) * B T a— Ecuacion 53
donde:
Vpenetur = Valor anual del beneficio por incremento turistico (mxn/afio)
NeyrEna = Numero de viajes por turismo al afio esperados en la presa Endho (viaje/afio)
Vpene,pp = Valor anual del beneficio por disminucion de enfermedades gastrointestinales
(mxn/afio)
Npp End Numero de casos de enfermedades gastorintestinales ocasionados por el contacto
directo con el agua de la presa Endho (hab/afio)
Vpeneest = Valor anual del beneficio por produccion de estruvita (mxn/afio)
nrgrop = Numero de fuentes emisoras con implementaciéon de RQP
ETp rgrop = Emision total de fosforo en la fuente emisora “FE” con implementacion de RQP
(t/afio)
Vpenecsop = Valor anual del beneficio por disminucion de la CE de CBOD (mxn/afio)
CEcpopo = Carga externa de CBOD a la presa Endho en el escenario actual (t/afio)
CEcgoprc = Carga externa de CBOD a la presa Endho en el escenario de control “EC”
(t/afio)
Vpene,p = Valor anual del beneficio por disminucion de la CE de P (mxn/afo)
CEpo = Carga externa de P a la presa Endho en el escenario actual (t/afio)
CEppc = Carga externa de P a la presa Endho en el escenario de control “EC” (t/afio)

Finalmente, se sumaron todos los beneficios y se considerd que éstos ocurren anualmente durante la vida
util del proyecto y se resto el costo total de la implementacion de las BMP para cada uno de los escenario

(Ecuacion 54).
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Mpene

Vgc = 2 (vbene,i,EC) * Nyup — Veost,EC Ecuacion 54
i=1
donde:
vgc = Retorno monetario de la implementacion de BMP en el escenario de control “EC”
(mxn)
Npene = Numero de beneficios identificados
Vpeneiec = Valor del beneficio i en el escenario de control “EC” (mxn/afo)
Nyup = Numero de afios de vida 1til del proyecto (afio)
Veost,ec = Costo total de la implementacion de BMP en el escenario de control “EC” (mxn)
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4 Resultados y discusién

4.1

Seleccién del modelo de cuenca hidrolégica

Inicialmente, se propusieron como posibles candidatos a 13 diferentes modelos (Tabla 23), que describen
procesos a escala de cuencas hidrologicas, en concordancia con las publicaciones de Borah et al. (2019),

Yuan et al. (2020) y Neumann et al. (2021).

Tabla 23: Modelos de cuenca hidrologica evaluados

Nombre Abreviacién Sitio web Referencia
falted Astaiis https://www.ars.qsda. gov/;outheagt-area/oxford- .
. . ms/national-sedimentation- Bingner et
Nonpoint Source Pollution AnnAGNPS .
laboratory/watershed-physical-processes- al.., 2018
Model
research/research/agnps/

Agricultural Policy . Williams
Environmental Extender Model APEX https://epicapex.tamu.cdu/apex/ etal., 2015
Distributed Parameter Large . i ) Croley et

Basin Runoff Model DLBRM https://csdms.colorado.edu/wiki/Model: DLBRM al., 2015
Dynamic Watershed Simulation DWSM https://www.midatlanticrisa.org/data- Borah et
Model tools/water-model-tool/items/dwsm.html al., 2001
. i . Evansy
Generalized Watershed https://wikiwatershed.org/kbcategories/mapshed- 7
. . GWLF-E . . Corradini,
Loading Function watershed-modeling-tool-guide/ 2016
Windows Hydrological . ) Bicknell et
e WinHSPF https://water.usgs.gov/software/HSPF/ al.. 2005
The Hydrological Predictions ) . SMHI,
for the Environment HYPE https://hypeweb.smhi.se/ 2019
Jackson-
Integrated Catchment Model INCA https://incamodels.org/ Blake et
al., 2016
MIKE Systéme Hydrologique MIKE SHE https://V\./WW.dhigroup.coant.echnologies/ DHI, 2023
Européen mikepoweredbydhi/mike-she
Global Nutrient Export from i . Mayorga et
Watersheds 2 NEWS2 https://marine.rutgers.edu/globalnews/GNE al., 2010
Integrated Valugtion ot https://naturalcapitalproject.stanford.edu/
Ecosystem Services and InVEST ) NCP, 2023
ity software/invest
Soil and Water Assessment ) Bieger at
Tool + SWAT+ https://swat.tamu.edu/ al., 2017
Storm Water Management https://www.epa.gov/water-research/storm- Rossman,
SWMM
Model water-management-model-swmm 2004
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De estos modelos, solamente siete cumplieron con los criterios de seleccion para ser considerados como
modelos candidatos (Tabla 24), dichos modelos fueron AnnAGNPS, APEX, GWLF-E, HYPE, INCA,
InVEST y SWAT+.

Tabla 24: Alcances y limitaciones de modelos hidrologicos en funcion de las caracteristicas de la zona de estudio

Modelo Licencia de Esca!a D1ferenc1.ac10n Escala Adaptabilidad
software espacial espacial temporal
AnnAGNPS v v v v v
APEX v v v v v
DLBRM v v v v NE
DWSM 4 v Rectangulro, Por evento NE
homogenéo
GWLE-E v v v v v
WinHSPF 4 v v Por evento 4
HYPE v v v v v
INCA v v v v v
MIKE SHE Licencia de 579 € al v v v v
mes
NEWS2 v > 2,000 km? v v 4
InVEST v
SWAT+ v v
SWMM v v Recténgulro, v v
homogenéo

NE: No Encontrado; v': Cumple

La evaluacion y la calificacion de cada uno de estos siete modelos demostré que el modelo SWAT+ es el

mas apropiado para simular los proceso hirdologicos y de transporte reactivo de MO y P en la la cuenca
hidrologica de la presa Endho y para evaluar escenarios de control de cargas contaminantes (Tabla 25).

Tabla 25: Evaluacion de modelos candidatos en funcion de las caracteristicas de la modelacion de transporte
reactivo de nutrientes

Criteriode | |, \AGNPS | APEX | GWLF-E | HYPE INCA | InVEST | SWAT+
seleccion
InterafC‘CI.on Solo Solo Solo Infiltracion; | Infiltracion; Solo Infiltracion;
superticie- infiltracion | infiltracidn | infiltracion | saturacion saturacion | infiltracidon | saturacidon
subsuelo
Cuerpos de Léticos y Léticos y Léticos y Léticos y . Léticos y Léticos y
oo . . L Loticos . o
agua lénticos lénticos lénticos lénticos lénticos lénticos
Asttalin Cultivosy | Cultivos'y Sqlo Sqlo Sqlo Cultivosy | Cultivos y
etapas ctapas cultivos cultivos cultivos etapas etapas
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Criteriode | \ | AGNPS | APEX | GWLF-E | HYPE INCA | InVEST | SWAT+
seleccion
Fuentes . Difusasy | Difusasy Solo Solo . Difusas y
emisoras Solo difusas puntuales | puntuales difusas difusas Ninguna puntuales
Transporte
reactivo de (@)—(e) (a)—(e) (b)—(e) (b)—(e) (a)—(e) Ninguno (a)—(e)
MO
LEEOH Reaccion de
reactgfo de primer orden (a), (b) (a) (a)—(e) (a)—(e) Ninguno (a)—(e)
Calificacion 6.5 75 6 8.5 8.5 3 10
final

4.2 Escenario actual

4.2.1

El modelo representa el territorio cuyo drenaje natural dirige el agua a la presa Endho. En dicho territorio
se identificaron 67 clasificaciones diferentes detipos de suelo con el sistema de clasificacion de la
informacion recopilada (INEGI, 2007) y se logro equiparar con 19 suelos en la base de datos proporcionada
en el software SWAT+, de acuerdo con la tabla presentada en el Anexo 7.1. Por otro lado, las clasificaciones
de uso de suelo identificadas en la cuenca hidrolégica de la presa Endhé fueron 18, de acuerdo a los mapas
consultados (INEGI, 2013) y se encontraron equvialencia a siete clasificaciones de uso de suelo presentes

Hidrologia

en la base de datos SWAT+ (Figura 16).

Tipo de suelo:

B Andosol himico

B Andosol écrico

Bl Andosol mélico

[ Cambisol éutrico

B Cuerpo de agua

M Feozem cdlcarico

B Feozem hémico

B Feozem ldvico

B Litosol con feozem héplico

B Litosol con Rendzina

9 Luvisol crémico

I Luvisol crémico con litosol

77 Planosol mélico

I Rendzina con feozem calcdrico
[ Rendzina con vertisol pélico
I Vertisol pélico

I Vertisol pélico con litosol

B Vertisol pélico con feozem haplico
B Zona urbana

Uso de suelo

B Agricultura

B Bosque de Encino

B Bosque de Pino

B Cuerpo de agua

B Matorral Crasicaule
Pastizal inducido

I Zona urbana

Figura 16: Mapas edafologicos utilizados en el modelo de la cuenca hidrologica de la presa Endho: clasificacion de
tipos de suelo (izquierda) y de usos de suelo (derecha) de acuerdo con la base de datos proporcionada con SWAT+
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Ademas, se identificaron siete estaciones climatologicas dentro de la cuenca (Figura 17). Tres de ellas,
Jasso, Presa Requena y Presa Endho, se encuentran el la zona baja de la cuenca hidrologica y a lo largo del
rio Tula. Las otras cuatro estaciones se encuentran en la zona de montafia del area de estudio, éstas son El
Palmito, Villa del Carbon, Oxthoc y Presa Danxho. Ademas, se encotraron estaciones en tres de la cuatro
subcuencas identificadas en el area de estudio. La subcuenca Requena contiene a la estacion Villa del
Carbon, la subcuenca Endho a Oxthoc, Presa Requena y Presa Endho y, finalmente, a la subcuenca Tlautla
le pertenecen El Palmito, Presa Danxho y Jasso. Solamente la subcuenca Rosas no presenta una estacion
climatologica.

Estaciones climatolégicas:

@ El Palmito

@ Jasso

(3 villa del Carbén
@ Oxthoc

@ Presa Danxho
@ Presa Requena
@ Presa Endho

Hidalgo

Estado |
de Mexico-’/

Cuenca hidrologica de la presa
Endhé en Hidalgo, México

Figura 17: Estaciones climatologicas en la cuenca hidrologica de la presa Endho. Elaborado con informacion de
SMN (2023)

El climograma, que muestra medias mensuales de precipitacion y temperatura (Figura 18), demuestra que
en todas las estaciones climatoldgicas los regimenes de lluvias se encuentran dentro de los parametros
climatologicos normales al definir claramente la diferencia entre la época de lluvias, mayo a octubre, y la
de estiaje, noviembre a abril, y que el clima de la zona es isotérmico, con una variaciéon menor a 5 °C. cada
una de las estaciones climatologicas identificadas en la zona de estudio. Ademas, se puede observar una
clara diferencia en la precipitacion y la temperatura media observada dependiendo de la altitud donde se
realizaron las mediciones. Las estaciones climatologicas que se encuentran en la zona alta de la cuenca, El
Palmito, Villa del Carbon, Presa Danxho y Oxthoc, muestan mayor precipitacion y menor temperatura que
las estaciones ubicadas en la cuenca baja, Presa Requena, Jasso y Presa Endho.
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En general, la red de estaciones climatologicas en la cuenca hidrologica es suficientemente densa y bien
distribuida, asegurando asi una cobertura representativa de la variabilidad de las condiciones climaticas en
toda la cuenca.

10.00 25
9.00
8.00 20

7.00

m El Palmito

m Villa del Carbén
Presa Danxhé
Oxthoc

M Presa Requena

6.00

5.00
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Precipitacién media
Temperatura media
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Figura 18: Climograma de las estaciones climatologicas utilizadas en el modelo de la cuenca hidrologica de la presa
Endhé. Precipitacion media por mes (barras) y temperatura media mensual (lineas) de estaciones climatoldgicas en
la parte alta (azul) y baja (naranja) de la cuenca. Elaborado con informacion de SMN (2023)

La informacion climatolégica, de relieve continental, de tipo y usos de suelo, puesta a disposicion por las
instituciones gubernamentales CONAGUA (SMN, 2023), INEGI (2007; 2013) y NASA (2023), es
suficiente para simular la hidrologia de la zona de estudio.

4.2.2 Inventario de emisiones antropogénicas

La Tabla 26 presenta las emisiones anuales de CBOD, Puin, Pors y P en toneladas por afio de las fuentes
emisoras identificadas en la cuenca hidrologica de la presa Endho. La fuente AR-ZMVM es la que
contribuye con la mayor cantidad de CBOD, registrando una emision anual de 58,068.28 t/afio. En cuanto
a fosforo, esta misma fuente emite 384.74 t/afio de Pmin, 2,618.45 t/afio de Py, y un total de 3,003.00 t/afio
de P. La fuente emisora que contribuye la segunda mayor aportacion es la PEC, seguida del ARDd y ARDp.
Finalmente, los menores valores los presenta el ARI con una emision de 919.37 t/aiio de CBOD y 45.66
t/afio de P.

Tabla 26: Emisiones anuales de CBOD, Porg ¥ Pmin por cada fuente emisora en la cuenca hidroldgica de la presa

Endho
Fuente Emision de CBOD Emision de Pmin Emision de Porg Emision de P
emisora (t/aiio) (t/aiio) (t/aiio) (t/aiio)
AR-ZMVM 58,068.28 384.74 2,618.45 3,003.00
ARDp 3,544.39 81.01 40.51 121.52
ARDd 5,816.59 132.95 66.48 199.43
ARI 919.37 9.28 36.38 45.66
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Fuente Emisién de CBOD Emisiéon de Pmin Emision de Porg Emisién de P

emisora (t/aiio) (t/aiio) (t/aiio) (t/aiio)
PEC 10,372.52 293.21 513.11 806.32
Total 78,721.15 2,515.44 1,660.88 4,166.65

El agua residual descargada por trasvase se identifica como la fuente emisora dominante en la cuenca
hidrolégica de la presa Endhé. Especificamente, el AR-ZMVM (Area Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico) contribuye con el 73.76 % del total de CBOD emitido en la cuenca y con el 72.07 % del P total,
segun se detalla en la Tabla 26. Esta region, que se encuentra fuera de la cuenca hidrologica de la presa
Endhé, es la principal responsable de la mayoria absoluta de las emisiones tanto de CBOD como de P. El
inventario de emisiones de la cuenca hidroldgica de la presa Endho, presentado en el informe de CAMe-
IMTA (2022), estima que el AR-ZMVM aporta el 77.06 % del CBOD y el 83.92 % del P total emitidos en
la cuenca (Tabla 7). Este fenomeno de descarga de agua residual en una cuenca diferente de aquella en la
que se originé es inusual y afecta inicamente a las cuencas hidrologicas con esta caracteristica especifica
(Rollason et al., 2021).

El caracter difuso de la mayoria de las emisiones generadas dentro de la cuenca hidrologica de la presa
Endho refleja la identidad de la zona como mayoritariamente rural. En esta cuenca, el 78.35 % de la emision
de CBOD proviene de fuentes difusas como ARDd y PEC, mientras que para el P, esta cifra alcanza el
86.39 % del total de las emisiones generadas dentro de la zona de estudio (Tabla 26). Estas cifras destacan
la influencia significativa de las fuentes difusas en las emisiones totales de contaminantes en la cuenca. El
inventario de emisiones de CAMe-IMTA (2022) confirma esta tendencia, mostrando en sus propios
resultados que el 81.11 % de las emisiones de CBOD y el 86.5 % de las emisiones de P generadas dentro
de la cuenca hidrologica de la presa Endho son difusas. Este patron es caracteristico de cuencas hidrologicas
con bajo nivel de desarrollo urbano, las cuales muestran una fraccion elevada de emisiones difusas, como
se ha documentado en estudios previos (Chen et al., 2015). Estas cifras subrayan la preponderancia de
fuentes rurales y difusas en la carga de contaminantes en la cuenca, reflejando su escasa urbanizacion y el
predominio de actividades agricolas y rurales.

El inventario de emisiones realizado en este trabajo es confiable. Una comparacion de las estimaciones de
las emisiones de CBOD y P por fuente emisora entre este estudio (Tabla 26) y el informe de CAMe-IMTA
(2022), presentado en la Tabla 7, muestra una notable similitud en los resultados. Esta consistencia entre
dos metodologias diferentes aporta certidumbre en la validez de los resultados obtenidos. Sin embargo, se
observa una diferencia significativa en las estimaciones de las emisiones de P en el AR-ZMVM. La
estimacion de este trabajo indica que la emision de P es el 48.25 % de la presentada por CAMe-IMTA
(2022). Esta diferencia se atribuye a la caracterizacion de la calidad del agua del AR-ZMVM. En este
trabajo, se utilizaron datos observados de una estacion de monitoreo de calidad del agua en el lugar, lo que
proporciona una representacion mas precisa de las condiciones locales. En contraste, el estudio de CAMe-
IMTA (2022) se basé en la caracterizacion tipica de un agua doméstica, que tiende a mostrar
concentraciones mas elevadas de Puin y Porg. Esta variacion en la metodologia de caracterizacion explica la
discrepancia en las estimaciones y subraya la importancia de utilizar datos observacionales especificos para
obtener una evaluacion mas precisa de las emisiones.
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A continuacion, se presentan los resultados del calculo de las cargas anuales emitidas por cada una de las
fuentes emisoras de forma mas detallada.

4.2.2.1 Agua residual proveniente de la ZMVM vy rio El Salto

Los valores mensuales de caudal y cargas emitidas por AR-ZMVM duranste el periodo entre los afios 2012
y 2018 se encuentran en el Anexo 7.5.1. La Tabla 27 presenta valores de emisiones anuales de CBOD, P,
y Pumin y el caudal promedio durante el periodo entre los afios 2012 y 2018. El caudal promedio varia
significativamente a lo largo de los afios, con un minimo de 12.73 m?*/s en 2015 y un maximo de 25.51 m?/s
en 2014. El promedio anual del caudal es de 16.39 m?/s, con una desviacion estandar de 4.36 m?/s, lo que
indica una variabilidad moderada en el flujo de agua. Las emisiones de CBOD, P, y Pin también presentan
una considerable variabilidad anual.

Tabla 27: Caudales promedio y emisiones anuales de MO, representada por CBOD, y P del AR-ZMVM

Ato pf:;‘:::o Emisién de CBOD | Emisién de Ppin | Emision de Porg
(m’/s) ® ® )

2012 13.90 55,116.13 388.65 2,748.67
2013 16.42 52,260.95 314.89 2,042.82
2014 25.51 88,843.12 661.53 4,198 44
2015 12.73 46,550.46 309.42 2219.82
2016 16.13 57,881.66 365.93 261121
2017 13.07 44,698.70 264.86 1,075.98
2018 16.99 61,126.92 387.91 253221

P r;’:l‘ljl‘l'“’ 16.39 £4.36 | 58,068.28 + 14,777.95 | 384.74+130.33 | 2,618.45% 755.41

4.2.2.2 Descargas de agua residual doméstica generada en la zona de estudio

Se identificaron 21 ubicaciones donde se descarga agua residual doméstica de forma puntual, las cuales se
concentran en cuatro municipios. Seis descargan agua del municipio de Tula de Allende, cuatro de
Atotonilco de Tula, diez de Tepeji del Rio Ocampo y una le da servicio a Jilotepec (Anexo 7.6.1). En
conjunto, el ARDp descargada alcanza un caudal de 27,744.52 m*/dia y emite 3,544.39 t de CBOD y
121.52 t de P cada aifio (Tabla 28).

Tabla 28: Caudales y emisiones de CBOD y P diarias de agua residual doméstica puntual en la cuenca hidrologica de

la presa Endho
Municipio Caudal Emision de CBOD Emision de Pmin Emision de Porg
S (m¥/dia) (t/aiio) (t/aiio) (t/aiio)
Tula de Allende 20,278.50 2,590.58 59.21 29.61
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Municioi Caudal Emisién de CBOD Emisiéon de Pmin Emision de Porg
unicipio (m¥/dia) (t/aiio) (t/aiio) (t/aiio)
Atotonilco de Tula 149.16 19.06 0.43 0.22
Tepeji del Rio 1,483.50 189.52 433 2.17
Ocampo
Jilotepec 5,833.56 745.24 17.03 8.52
Total 27,744.72 3,544.39 81.01 40.51

Ademas, la Tabla 29 muestra los caudales promedio y la emision de CBOD y P del ARDd. Los valores
estimados de cargas emitidas de CBOD y P, 5,816.59 y 199.43 t/afio respectivamente

Tabla 29: Caudal diario y cargas emitidas anuales por agua residual doméstica generada en la cuenca hidroldgica de

la presa Endho
ARD generada ARDd
Municipio Caudal promedio Caudal promedio Emision
CBOD | Pun | Pug
m?/dia m?/dia t/afio

Atotonilco de Tula 180.06 30.90 3.95 0.09 0.05

Chapa de Mota 6,296.81 6,296.81 804.42 18.39 9.19

Huehuetoca 294.14 294.14 37.58 0.86 0.43
Jilotepec 13,810.64 7,977.08 1,019.07 23.29 11.65

Morelos 951.67 951.67 121.58 2.78 1.39

Nicolas Romero 257.71 257.71 32.92 0.75 0.38
Soyaniquilpan de Juarez 2,818.99 2,818.99 360.13 8.23 4.12
Tepeji del Rio de Ocampo 16,291.95 14,808.45 1,891.78 43.24 21.62
Tepetitlan 491.03 491.03 62.73 1.43 0.72
Tepotzotlan 316.42 316.42 40.42 0.93 0.46
Timilpan 136.42 136.42 17.43 0.40 0.20

Tula de Allende 22,086.40 1,807.90 230.96 5.28 2.64
Villa del Carbon 9,343.54 9,343.54 1,193.64 27.28 13.64
Total 73,275.78 45,531.06 5,816.59 | 132.95 66.48

ARD: Agua residual doméstica; ARDd: Agua residual doméstica difusa

4.2.2.3 Descarga de agua residual industrial
Se identificaron 43 industrias, que descargan agua residual industria, 24 de ellas descargan agua utilizada

en servicios sanitarios, seis utilizan el agua para tefiir textiles, once no especifican un uso de agua, una
utiliza el agua para torres de enfriamento en la refinacion de hidrocarburos y una descarga agua después de
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un tratamiento secundario (Anexo 7.6.1). En conjunto, el ARI descargada alcanza un caudal de 0.31 m*/s y
emite 919.37 t de CBOD y 45.66 t de P cada afio (Tabla 30). Estos valores son menores a los reportados
por CAMe-IMTA, que estim6 una emision anual de 4,576 y 103 t de MO y P (Tabla 7), respectivamente

(2022).

Tabla 30: Caudal diario y cargas emitidas anuales por agua residual industrial en la cuenca hidrologica de la presa

Endho
Municiio Numero de ARI descargada Emision de Emision de Emision de
P industrias (m?/dia) CBOD (t/aiio) Pmin (t/aiio) Porg (t/afio)
Atotonileo de 1 7.51 0.96 0.02 0.01
Tula
Chapa de Mota 2 38.63 1.53 0.01 0.03
Jilotepec 278.92 23.38 0.45 0.32
Soyaniquilpan 5 244.00 13.69 0.22 0.05
Tepeji del Rio 19 1,477.86 121.65 2.47 0.81
Ocampo
Tula de Allende 8 25,134.92 758.15 6.11 35.17
Total 43 27,181.84 919.37 9.28 36.38

4.2.2.4 Deposicién de excreta al suelo por actividad pecuaria

La Tabla 31 presenta la excreta generada en t/afio y las emisiones de CBOD, Pnin y Porg relacionadas a la
deposicion de dicha excreta para las poblaciones de ganado porcino, bovino, ovino y avicola en la cuenca
hidrologica de la presa Endho. Los valores méximos los presenta el ganadoa avicola, con 376.43 t anuales
de excreta generada y 6,367.99, 459.13 y 262.36 t/afio de CBOD, Pnin ¥ Porg, respectivamente. El ganado
responsable de la segunda emision mas grande de CBOD es el bovino y de Pmin ¥ Porg €s el porcino. El
ganado que menos emite CBOD, Pmin ¥ Porg €s €l ovino. En total, la PEC genera 891.22 toneladas anuales
de excreta, emitiendo 10,371.52, 513.11 y 293.21 t/afio de CBOD, Puin ¥ Por, respectivamente.

Tabla 31: Excreta generada y emisiones de CBOD, Porg y Pmin anualmente por tipo de ganado identificado dentro de

la cuenca hidrologica de la presa Endho

Tipo de Excreta generada Emision de CBOD Emision de Pmin Emision de Porg
ganado (t/aio) (t/aio) (t/aiio) (t/afio)
Porcino 63.89 725.16 27.65 15.80
Bovino 362.00 3,185.94 16.53 9.45
Ovino 89.01 92.43 9.80 5.60
Avicola 376.43 6,367.99 459.13 262.36
Total 891.33 10,371.52 513.11 293.21

4.2.3 Cargas contaminantes del escenario actual
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La Figura 19 presenta las cargas mensuales externas a la presa Endhé de CBOD, en azul, y P, en naranja,
resultantes de la simulacion del escenario actual entre Enero de 2014 hasta Junio de 2018.
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Figura 19: Resultados de la simulacion del escenario actual presentando datos de cargas externas mensuales a la
presa Endho de CBOD y P desde enero de 2014 hasta junio de 2018

4.3 Desempeiio del modelo hidrolégico

4.3.1 Recopilacién y procesamiento de datos de campo

De las 811 estaciones hidrométricas en México (CONAGUA, 2023b), se identificaron tres con informacion
dentro de la zona de estudio: Jasso II, Tlautla y Las Rosas. Ademas, se identificaron 39 sitios de monitoreo
de calidad de agua y se seleccionaron los sitios DLHID1442, DLHID1439 y DLHID1440 mas cercanos a
las estaciones hidrométricas seleccionadas (Figura 20).
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Figura 20: Localizacion geografica de las estaciones hidrométricas y los sitios de monitoreo de calidad de agua
seleccionados, para evaluar el desempefio del modelo de transporte reactivo de nutrientes en la cuenca hidrologica
de la presa Endho. Elaborado con informacion de CONAGUA (2023b, 2023c)

De esta manera, se logrd la seleccion de estaciones que representen los aspectos mas importantes de la
hidrologia y del transporte reactivo de nutrientes. Las estaciones hidrométricas representan las subcuencas
de cada uno de los tributarios del rio Tula entre su inicio y llegada a la presa Endho y las estaciones de
monitoreo de calidad de agua representan el transporte reactivo de nutrientes a lo largo del rio Tula, que es
el principal colector dentro de la zona de estudio (Tabla 32).

Tabla 32: Estaciones hidrométricas y sitios de monitoreo de calidad de agua con informacion utilizada para la
validacion del modelo del transporte reactivo de nutrientes en la cuenca hidrolégica de la presa Endho

] n -
Estacién/sitio Nombre Area que representa D SwéT d’e l.a seceion
hidrologica
Jasso II AR-ZMVM subcuenca channel 013
Requena
Estacion hidrométrica Tlautla Subcuenca Tlautla channel 015
Las Rosas Subcuenca Rosas channel 033
Sitio Qe monitoreo de DLHID1442 AR-ZMVM y subcuenca channel 013
calidad de agua Requena
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7 + i0
Estacion/sitio Nombre Area que representa D SWA.T d,e l.a seccion
hidrologica
DLHID1439 DLHID1442 y subcuenca channel 011
Tlautla
DLHID1440 | DLHID1439 y Tula de Allende channel 010

Dicha seleccion facilita la evaluacion del desempeiio de la simulacion hidroldgica del modelo en las
subcuencas Requena, Tlautla y Las Rosas de forma independiente. Existe una falta de informacion para el
caudal del rio Michimaloya, aunque, debido a la importante diferencia entre los caudales que entran a la
presa Endho por el rio Tula y el reducido caudal del rio Michimaloya, se considera que la simulacion es
representativa de la realidad.

Por otro lado, los sitios de monitoreo de calidad de agua seleccionadas para la validacion permiten evaluar
la simulacion del transporte reactivo de nutrientes en puntos estratégicos sobre el rio Tula, principal colector
de la cuenca.

4.3.2 Hidrologia

La Figura 21 muestra tres hidrogramas comparando datos observados con los valores de caudales simulados
en las secciones hidroldgicas donde se encuentra cada una de las estaciones hidrométricas. En los tres
canales, los tiempos en los que ocurren los picos de caudal en los datos simulados coinciden bien con los
datos observados, indicando que el modelo captura adecuadamente la ocurrencia de eventos de
precipitacion y los procesos de escorrentia superficial.

Ademas, el grafico superior muestra la comparacion entre el segmento hidroloégico Channel 013 y la
estacion hidrométrica Jasso II y presenta picos y valles de caudales simulados y observados con buena
coincidencia. Sin embargo, se observa una constante tendencia a infraestimar los valores observados, por
parte de la simulacion. En la grafica intermedia los valores observados en la estacion hidrométrica Tlautla
y los valores simulados del segmento hidrologico representativo de SWAT+, Channel 015, los picos
coinciden en términos de tiempo, pero hay diferencias notables en la magnitud, especialmente en los picos
de 2014 y 2016 donde los valores simulados son mayores que los observados y el pico de 2015 donde lo
contrario se observa. Finalmente, la grafica inferior de valores de caudales simulados en el segmento
Channel 033 muestra una buena coincidencia con los valores observados en la estacion hidrométrica Las
Rosas con la misma discrepancia en los picos presentados para el afio 2015 done los valores simulados son
notoriamente menores a los observados.
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Figura 21: Hidrograma de caudales observados (naranja) en las estaciones hidrométricas (de arriba abajo) Jasso II,

Tlautla y Las Rosas y caudales simulados (azul) en las secciones hidrologicas del modelo SWAT+ de la cuenca

hidroldgica de la presa Endho (de arriba abajo) Channel 013, Channel 015 y Channel 033

La Tabla 33 muestra los valores de los estadisticos NSE, RSR y PBIAS al comparar los conjuntos de valores
simulados en el modelo SWAT+ y observados en las estaciones hidrométricas Jasso 1, Tlautla y Las Rosas.
Ademas, muestra las evaluaciones que se asocian con los resultados de los estadisticos. La estacion Jasso
I muestra una clasificacion excelente de NSE y RSR y un PBIAS satisfactorio. La comparacion
resultados de la modelacion hidrologica con datos observados demuestran tres evaluaciones de excelente
desempefio (NSE y RSR de Jasso Il y NSE de Las Rosas), dos de buen desempeiio (NSE y PBIAS

de

en
Tlautla) y cuatro satisfactorias (RSR de Tlautla y Las Rosas y PBIAS de Jasso Il y Las Rosas).
Tabla 33: Valores de los estadisticos y evaluacion del desempefio del modelo de la simulaciéon hidrologica
Parametro Estacion NSE RSR PBIAS
Jasso 11 E 0.84 E 0.36 S -22
Caudal medio mensual Tlautla B 0.73 S 0.67 B 14
Las Rosas E 0.77 S 0.62 S -24

E: Excelente; B: Bueno; S: Satisfactorio; I: Insatisfactorio
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La simulacion hidrologica realizada mediante el modelo SWAT+ exhibe una habilidad consistente para
capturar las tendencias estacionales en la cuenca de la presa Endh6. Tanto los datos observados como los
simulados reflejan un patroén anual caracterizado por caudales elevados durante la temporada de lluvias,
que abarca desde mayo hasta octubre, seguidos por una disminucion marcada durante la temporada de
estiaje. Este comportamiento es tipico de climas subtropicales, como el que predomina en dicha cuenca. La
evaluacion de la habilidad predictiva del modelo se sustenta en el analisis del estadistico NSE, el cual indica
una buena o mejor capacidad del modelo para predecir los caudales observados. Este indicador es
fundamental en la hidrologia para valorar la precision de los modelos, donde valores cercanos a la unidad
indican una excelente concordancia entre los datos simulados y observados. Ademas, la literatura previa
respalda el uso del modelo SWAT+ en regiones con caracteristicas climaticas similares (Luo et al., 2013).

Ademas, la calibracion del modelo representa una oportunidad crucial para mejorar significativamente su
capacidad de prediccion cualitativa. La comparacion entre los datos observados y los valores simulados en
los tres sitios analizados muestra diferencias tanto en la magnitud de los picos como en los valles a lo largo
del periodo de simulacion, como se observa en la Figura 21. Este resultado se ve reflejado en los estadisticos
estandarizados RSR y PBIAS, los cuales indican un desempefio satisfactorio del modelo (Tabla 33). Es
importante destacar que el modelo muestra deficiencias moderadas al simular la magnitud de los caudales,
lo cual sugiere la necesidad de ajustar los parametros del modelo a través de un proceso de calibracion.
Estudios previos realizados en cuencas con caracteristicas similares han demostrado mejoras significativas
después de aplicar una calibracion (Zhang et al., 2015). En contraste, este estudio no incluy6 dicho proceso.
Es fundamental considerar también otros factores externos que pueden influir en la capacidad del modelo,
como los fenomenos meteorologicos extremos. Estos eventos pueden tener un impacto considerable en la
dinamica hidrologica de la cuenca (Tan et al., 2020).

En resumen, la simulacion hidrologica con el modelo SWAT+ en la cuenca de la presa Endho no solo logra
captar adecuadamente las variaciones estacionales del caudal, sino que también presenta una capacidad
robusta de prediccion. Sin embargo, el modelo presenta inexactitudes en la prediccion cualitativa de los
caudales y, se considera que la calibracion del modelo SWAT+ representaria una estrategia efectiva para
corregir las deficiencias identificadas.

4.3.3 Transporte reactivo de CBOD y P

La Figura 22 presenta hidrogramas que muestran la carga de CBOD medida y simulada en diferentes puntos
del rio Tula (Figura 20) a lo largo del tiempo, desde enero de 2014 hasta enero de 2018. Cada grafico
compara los datos de carga de DQO entre dos canales distintos. En el grafico superior, se compara la carga
de CBOD entre las observaciones en la estacion DLHID1442 y los resultados de la simulacion en la seccion
hidrologica Channel 013. Se observa que ambas curvas presentan patrones similares con picos
pronunciados en las mismas fechas, sugiriendo una alta concurrencia en la variacion temporal de la carga
de CBOD entre estos dos conjuntos de datos. Sin embargo, se observa que en los picos los valores simulados
se encuentran por encima de los valores observados. El segundo grafico compara las cargas observadas en
la estacion DLHID 1439 y simuladas en Channel 011, mientras que el tercer grafico hace lo mismo entre la
estacion DLHID 1440 y el Channel 010. En ambos casos, se aprecia nuevamente una alta similitud en los
patrones de las curvas, con picos coincidentes en varias fechas, lo que indica una tendencia consistente en
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la variacion de la CBOD a través del tiempo y, a diferencia del grafico superior, no se muestran diferencias
importantes en los picos. En general, todos los graficos muestran un patron recurrente de picos elevados

seguidos por periodos de bajas cargas de CBOD, lo cual representa las tendencias estacionales que afectan
la calidad del agua en el rio Tula.

Carga de CBOD
[ 104 t/mes)]
o

DLHID1442
10 Channel 013

Carga de CBOD
[10¢ t/mes]
o

— DLHID1439
10 / A Channel 011

> > ] \J J J A A \J
S S & & o S & S &
o 0 o © o° © ° © o°
0@* & o« $ & S o N o
25
20
15
T15
SE
e
Y
8210 — DLHID1440
3 — Channel 010
5
0
> > o o o b A a o
N N N N N N s < N
l:'»0 c’"Q GWQ 0"\9 0’1'Q O’y0 Cq'a o"/o Dﬂ'b
e & & & « N o & &

Figura 22: Hidrograma de cargas de CBOD observadas (naranja) en las estaciones de monitoreo de calidad de agua
(de arriba abajo) DLHID1442, DLHID1439 y DLHID1440 y cargas de CBOD simuladas (azul) en las secciones
hidrologicas del modelo SWAT+ de la cuenca hidrolégica de la presa Endho (de arriba abajo) Channel 013,
Channel 011 y Channel 010

La Figura 23 presenta hidrogramas que muestran cargas simuladas y observadas de P en los mismos puntos
a lo largo del rio Tula (Figura 20) que los datos de cargas mensuales de CBOD. Similar a lo observado en
las graficas de la Figura 22, todos los graficos muestran un comportamiento ciclico de picos elevados
seguidos por periodos de bajas cargas de P, sefial de las tendencias estacionales que afectan a estas cargas.
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Figura 23: Hidrograma de cargas de P observadas (naranja) en las estaciones de monitoreo de calidad de agua (de
arriba abajo) DLHID 1442, DLHID1439 y DLHID1440 y cargas de P simuladas (azul) en las secciones hidrologicas
del modelo SWAT+ de la cuenca hidrologica de la presa Endho (de arriba abajo) Channel 013, Channel 011 y
Channel 010

Los resultados de modelacion del transporte reactivo (Tabla 34) muestran, de las 18 calificaciones, 16 con
excelente desempefio y solamente dos se clasificaron con desempefio bueno. Sin embargo, las dos
calificaciones con buen desempefio son estadisticos, que se relacionan con el sitio de monitoreo
DLHID1442.

Tabla 34: Valores de los estadisticos y evaluacion del desempefio del modelo en la simulacion del transporte reactivo

de CBODy P
Parametro Estacion NSE RSR PBIAS
DLHID1442 B 0.74 B 0.51 E 19
Carga mensual de CBOD DLHID1439 E 0.94 E 0.24 E -4
DLHID1440 E 0.92 E 0.28 E -6
Carga mensual de P DLHID1442 E 0.97 E 0.17 E 10
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Parametro Estacion NSE RSR PBIAS

DLHID1439 E 0.95 E 0.21 E -14
DLHID1440 E 0.96 E 0.22 E -7

E: Excelente; B: Bueno; S: Satisfactorio; I: Insatisfactorio

Por un lado, los resultados de la comparacion de datos simulados y observados de cargas de CBOD sefialan
que el modelo puede mejorar si se considera la relacion entre la tasa de descomposicion de MO vy la
disponibilidad de nutrientes. Los hidrogramas comparativos de la Figura 22 muestran que, de manera
constante, los valores simulados son mas elevados que los valores observados en los picos, mientras que en
los valles ocurre lo contrario. Esto indica que el modelo esta sobreestimando la carga de CBOD durante la
¢poca de lluvias y subestimandola durante la época de estiaje. Se ha demostrado que rios con
enriquecimiento de nutrientes, como el rio Tula, presentan una reducida capacidad para descomponer MO
en condiciones de elevado caudal y altas cargas de nutrientes, y que el sedimento puede incrementar la
carga de MO cuando el caudal y la carga de nutrientes aloctonas disminuyen (Bumpers et al., 2023). La
degradacion de la materia organica en cuerpos de agua l6ticos, tal como se representa en el modelo SWATH,
depende unicamente de la temperatura del agua (Ecuacion 8). Estudios previos han identificado esta
deficiencia y han desarrollado modificaciones al modelo SWAT que han mostrado resultados mas precisos
(Jang et al., 2012).

Por otr lado, los resultados de las cargas de P apuntan a que el rio Tula se encuentra saturado con nutrientes,
lo cual reduce su capacidad de retencion de P por debajo de lo esperado. Los hidrogramas que representan
valores en las secciones hidrologicas Channel 011 y Channel 013 (Figura 23) muestran cargas simuladas
por debajo de las observadas en las estaciones DLHID1439 y DLHID 1440, respectivamente, en contraste
con la estacion DLHID 1442 ubicada aguas arriba. Los estadisticos PBIAS calculados con datos de dichas
estaciones (Tabla 33) muestran, a diferencia de la estacion DLHID 1442 anterior a la confluencia de los rios
Tlautla y Tula, valores negativos que sefialan una tendencia del modelo a subestimar los valores. La
capacidad de retencion de sistemas fluviales se ve reducida por el enriquecimiento de P (Bumpers et al.,
2023). Ademas, el valor asignado al parametro con mayor influencia en la asimilacion de P en rios, la tasa
de enriquecimiento de P, en el modelo de la cuenca hidrologica de la presa Endho fue 1, el valor que el
modelo SWAT+ utiliza a menos que se cambie manualmente, mientras que estudios han encontrado que
modelos representativos de rios con baja capacidad de retencion logran un mejor desempefio con valores
debajo de 0.6 (Dakhlalla y Parajuli, 2019).

Similar al aspecto hidrologico, la simulacion tiene la capacidad de representar de forma correcta las
tendencias estacionales de las cargas contaminantes, pero el modelo muestra deficiencias moderadas al
simular la magnitud de las cargas de CBOD y P. El modelo SWAT+ muestra la capacidad de representar
el transporte reactivo en la cuenca hidrologica de la presa Endho, pero es importante en aplicaciones futuras
implementar una calibracion del modelo con datos observados de caudales y cargas de CBOD y P

71



4.4 Escenarios de control de cargas contaminantes

4.4.1 Identificacién de escenarios candidatos

La Tabla 35 presenta la aportacion a las cargas externas de CBOD y P de las fuentes emisoras AR-ZMVM,
ARDp, ARDd, ARI y PEC en la presa Endho y su aportacion a la acumulacion de MO en la presa Endho.

Tabla 35: Aportacion a las CE de CBOD, Py a la acumulacion de MO en la presa Endho por fuente emisora en la
cuenca hidrologica de la presa Endho

Carga externa Aportacion por fuente emisora
. CE de Acumulacién de MO en
Fuente emisora CBOD P CBOD CE de P la presa Endhé
t/afio %

AR-ZMVM 52,432.33 2,849.79 93.76 83.61 90.85
ARDp 2,551.24 108.67 4.56 3.19 4.17
ARDd 281.23 9.84 0.50 0.29 0.44

ARI 633.81 41.83 1.13 1.23 1.16

PEC 0.21 271.01 0.00 7.95 2.28
Fuentes antropogénicas 55,898.82 3,281.14 99.96 96.27 98.90

Total 55,921.53 3,408.35 100.00 100.00 100.00

Se puede observar que la actividad antropogénica es la causante de la acumulacion de MO en la presa
Endhé, ya que el 98.90 % de la acumulacion de MO en la presa Endho es causado por cargas contaminantes
de origen antropogénico. Esto es un fenomeno observado mundialmente, donde actividades asociadas al
desarrollo humano han aportado al incremento de cuerpos de agua con una acumulacion de MO que afecta
la calidad del ecosistema (Venturino et al., 2016). Ademas, se presenta a la descarga de agua residual
proveniente de otra cuenca como la principal aportadora a la contaminacion en la presa Endho, pues el
90.85 % de las cargas contaminantes que aportan a la acumulacion de MO en la presa Endho se emite en la
descarga de AR-ZMVM. El efecto negativo en la calidad del ecosistema de la cuenca receptora de agua
residual por trasvase es comun, aunque una buena evaluacion del riesgo ambiental que considere tanto la
cuenca donante como la receptora ha demostrado mitigar los efectos negativos de la transferencia de agua
entre cuencas (Zhuang, 2016).

La Figura 24 presenta la comparacion entre la emision antropogénica y la carga externa de CBOD
(izquierda) y P (derecha). Los resultados presentados sefialan que la atenuacion natural de los contaminantes
es mayor durante su transporte terrestre en comparacion con su transporte acudtico. Segun los datos
recopilados, mas del 95 % del CBOD y del P emitidos en el ARDd se atentian durante su transporte hasta
la presa Endho. En la PEC, esta cifra alcanza el 60 %. En contraste, la atenuacion de las emisiones
provenientes de fuentes puntuales no supera el 31.06 % en ninguna de las areas estudiadas, ya sea el ARDp
o el ARI, ni para ninguna de las sustancias, CBOD o P. Se razona que esto es debe a que las emisiones de
fuentes difusas tienen una mayor oportunidad de interaccion con el medio ambiente por la reducida
velocidad de transporte en el suelo en comparacion con el transporte en rios (Simpson et al., 2019).
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Figura 24: Aportacion a la carga externa de CBOD y P de la presa Endho¢ segregada por fuente emisora

Ademas, la atenuacion natural de la MO, representada por el pardmetro CBOD, es ligeramente mayor en
comparacion con la de P. Los datos muestran que el 28.99 % del CBOD emitido es retenido durante su
transporte a la presa Endho, mientras que solo el 21.25 % del P emitido es atenuado en el mismo trayecto.
Esta diferencia en la atenuacion natural entre CBOD y P puede atribuirse a las distintas propiedades fisicas
y quimicas de estos contaminantes, que afectan su interaccion con el medio ambiente durante el transporte.
Es importante mencionar que el modelo utilizado en el estudio considera una tasa de degradacion tnica
para el CBOD, sin diferenciar su origen (Ecuacion 8).

Sin embargo, es posible que la atenuacion natural de la materia organica sea diferente si se consideraran
diferentes tasas de degradacion basadas en la biodegradabilidad especifica de las fuentes. Un estudio
realizado por Hansen et al. (2022) encontr6 una menor degradacion del CBOD al incorporar diferentes tasas
de degradacion en el modelo. Estos hallazgos sugieren que una aproximacion mas detallada y diferenciada
podria mejorar la precision de las estimaciones de atenuacion natural, lo que a su vez podria influir en las
estrategias de manejo y mitigacion de la contaminacion.

En conclusion, el orden de prioridad de las fuentes emisoras de la mayor aportadora a la acumulacion de la
MO en la presa Endho hasta la menor es el siguiente: AR-ZMVM, ARDp, PEC, ARl y ARDd. (Tabla 35).
Se desarrollaron escenarios de control, que representen la gradual implementacion de BMP en fuentes
emisoras. Ademas, se propusieron escenarios con y sin BMP, que recuperen y reciclen P (Tabla 36).

Tabla 36: Escenarios candidatos de control de cargas contaminantes mediante implementacion gradual de BMP sin
recuperacion de P (I — V) y con recuperacion de P (VI — X) en fuentes emisoras antropogénicas y emision total
resultante en cada escenario de control de cargas contaminantes

Escenario de Implementacion de BMP Emisién total (10° t/afio)
control AR-ZMVM ARDp PEC ARI ARDd CBOD P
Actual NA NA NA NA NA 78.72 4.18

I EBPR NA NA NA NA 21.23 1.22
SRP II EBPR EBPR NA NA NA 17.72 1.10
I EBPR EBPR RCG 5 NA NA 7.87 0.34
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Escenario de Implementacion de BMP Emision total (10° t/afio)
control AR-ZMVM ARDp PEC ARI ARDd CBOD P

v EBPR EBPR RCG 5 EBPR NA 7.00 0.29

A% EBPR EBPR RCG 5 EBPR Humedal 1.24 0.10

VI RQP + TBC NA NA NA NA 23.56 1.49

VII RQP + TBC | RQP +TBC NA NA NA 20.19 1.38

CRP VIII RQP +TBC | RQP+TBC | RCG 5 NA NA 10.34 0.61
IX RQP+TBC | RQP+TBC | RCG 5 | RQP + TBC NA 9.46 0.57

X RQP +TBC | RQP+TBC | RCG 5 | RQP + TBC | Humedal 3.94 0.38

SRP: Sin recuperacion de P; CRP: Con recuperacion de P

4.4.2 Evaluacién de escenarios

La Figura 25 presenta las cargas externas de CBOD (en azul) y P (en naranja) resultantes después de la
implementacion de BMP para controlar las cargas contaminantes en los escenarios I — X (Tabla 36).
Ademas, se compara con la carga externa actual (linea roja) y el objetivo de reduccion de ambas cargas
(linea verde).
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Figura 25: Cargas externas de CBOD y P resultantes para cada escenario de control de cargas contaminantes

Se observa que el control de cargas contaminantes de P tiene una mayor dificultad que el control de la carga
contaminante de CBOD. En todos los escenarios de control de cargas contaminantes hay una reduccion
mayor en la carga resultante de CBOD que de P, después de implementar BMP para controlar emisiones,
esto puede deberse a la mayor dificultad de remover P en agua residual (Cornel y Schaum, 2009) y, ademas,
que la propia degradacion de MO en los cuerpos agua, representa una fuente autéctona de P (Bartoszek,
2023). Ademas, se identifca la necesidad de una implementacion adicional de BMP que reduzca las cargas
contaminantes dentro del cuerpo de agua, pues en ningin escenario simulado se alcanza el objetivo de
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reduccion de la CE de P de 95 % de la carga externa en el escenario actual. La aplicacion de BMP que
inactiven P dentro del cuerpo de agua ha sido crucial para la remediacion de cuerpos de agua (Yang et al.,
2024). Sin embargo, se ha encontrado que la reduccion de P biolégicamente disponible en cuerpos de agua
es menor que el P inactivado. Esto debe de considerarse, pues afecta la eficiencia de los tratamientos en el
cuerpo de agua (Wang et al., 2017)

En la Tabla 37 se presentan los costos de implementacion de BMP considerados en cada escenarios (Tabla
36) y el valor de los beneficios. Los costos se separan por la ubicacion de la implementacion de BMP, en
fuentes emisoras se consideraron los BMP presentados en la Tabla 36 y en el cuerpo de agua la aplicacion
de Phoslock y la oxigenacion hpolimnética. Los beneficios ambientales fueron la disminucion en las cargas
externas de P y CBOD, mientras que los socioecondmicos consideraron el incremento de turismo, la
disminucion de la incidencia de enfermedades gastrointestinales y la produccion de estruvita.

Tabla 37: Valor de los costos de la implementacion de BMP en fuentes emisoras y dentro del cuerpo de agua y los
beneficios ambientales y socioeconémicos de cada escenario de control de emisiones antropogénicas

Costos de la implementacion de BMP Valor de los beneficios
. (10° mxn) (108 I’I.IXI’I)

:r;lfsr::ass Cuaefr;(; de Total Ambientales ecosri)()crlnoi;:os Total
I 43,907.87 18,365.76 62,273.63 55,348.90 8,990.24 64,339.14
I 45,170.68 13,864.91 59,035.59 57,402.66 8,990.24 66,392.91
SRP | III 51,327.95 4,347.91 55,675.86 61,968.39 8,990.24 70,958.64
v 52,426.12 2,801.00 55,227.13 62,755.05 8,990.24 71,745.30
v 52,537.39 2,500.46 55,037.84 62,917.04 8,990.24 71,907.29
VI 33,653.76 27,782.36 61,436.12 50,794.81 8,990.24 59,785.06
VI 34,772.89 23,581.98 58,354.87 52,826.57 9,599.04 62,425.62
CRP | VIII | 40,930.15 14,064.30 54,994.46 57,393.88 9,626.30 67,020.18
IX 41,872.50 12,651.89 54,524.39 58,112.97 9,626.30 67,739.27
X 41,983.76 12,351.00 54,334.76 58,274.00 9,636.07 67,910.07

La implementacion de BMP que reduzcan CBOD y P en el sitio de su emision es economicamente preferible
a la implementacion de BMP en el sitio donde se produce la contaminacion. El andlisis de los diferentes
escenarios muestra que el escenario I presenta costos totales mayores que el escenario II, el cual a su vez
presenta costos menores que el escenario 11l y, asi sucesivamente, hasta el escenario VI. Esta tendencia se
mantiene del escenario VI al X, evidenciando que los costos totales disminuyen a medida que mas fuentes
emisoras implementan BMP para reducir sus emisiones en el punto de origen. A medida que se incrementa
el nimero de fuentes emisoras que adoptan BMP para reducir sus emisiones, se observa una reduccion en
el costo total de las BMP requeridas para alcanzar el objetivo de control de cargas contaminantes. Esto
sugiere que la adopcion de medidas preventivas en el origen de la contaminacion es mas costo-efectiva que
las medidas correctivas aplicadas en el sitio de acumulacion de contaminantes. De forma similar, el estudio
de Tammeorg et al. demostré que la reduccion de emisiones en la fuente es la forma mas sostenible de
controlar las cargas contaminantes en lagos, reforzando la conclusion de que las estrategias preventivas son
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mas eficientes y sostenibles. Aunque es posible complementar las BMP que reducen contaminantes en el
cuerpo de agua, es importante considerar que estas practicas también pueden generar productos
econdmicamente valiosos y aumentar la competitividad de las mismas. Esta sinergia entre la reduccion de
contaminantes y la generacion de beneficios econdmicos adicionales, como lo menciona Tammeorg et al.
(2022), subraya la importancia de implementar BMP de manera estratégica, tanto en el sitio de emision
como en el sitio de acumulacion, para maximizar tanto los beneficios ambientales como los econéomicos.

Ademas, se demuestra que es indispensable el desarrollo de instrumentos econémicos respaldados en el
mercado para incentivar la realizacion de proyectos enfocados a la mejora de la calidad del agua. En todos
los escenarios, los beneficios ambientales, los cuales actualmente no tienen un valor de mercado, son
responsables de mas del 80 % del valor total de los beneficios. Casos de éxito han demostrado la
plausibilidad de implementar dichos instrumentos, especialmente en paises en desarrollo, aunque se
requiri6 del fortalecimiento paralelo de las instituciones encargadas de implementar el control de cargas
contaminantes (Kathuria, 2006)

En la Figura 26 se presentan los costos (en rojo), beneficios totales (en verde) de cada escenario I — X
(Tabla 36) y el retorno final a 20 afios. Estos resultados indican que la inclusion de mas fuente emisoras en
la implementacion de control de emisiones es economicamente preferible. Pues los escenarios con un mayor
numero de fuentes emisoras con BMP para reducir emisiones, los escenarios V y X, muestran un mayor
retorno positivo en comparacion a sus equivalentes con menos fuentes emisoras con BMP para reducir
emisiones. En la mayoria de casos se ha encontrado que un control de emisiones tanto difusas como
puntuales es esencial para alcanzar una mejor en la calidad de agua de lagos contaminados
(Rissman y Carpenter, 2015).
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Figura 26: Costos, beneficios y retorno a 20 afios de la aplicacion de escenarios de control de cargas contaminantes

Ademas, se puede observar, que la implementacion de BMP sin recuperacion de fosforo es econdmicamente
preferible a la implementacion de BMP con recuperacion de fosforo, hallazgo que ha sido expuesto en
evaluaciones similares (Bashar et al., 2018; Garcia-Belinchon et al., 2013).  Asimismo, se considera
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pertinente considerar que, debido a la escasez mundial de fertilizante y el incremento de los precios de
cultivos, actualmente se esta incrementando el valor de la estruvita como fertilizante alternativo
(Achilleos et al., 2022). En un futuro cercano, dicho incremento en el valor de mercado de la estruvita,
puede modificar los resultados de la evaluacion economica y favorecer la implementacion de BMP con
recuperacion de P.

Esto nos lleva a la conclusion que el escenario més lucrativo actualmente, es el V, que representa el control
de emisiones en todas las fuentes con implementacion de BMP pero sin recuperacion de P (Figura 26).
Aunque es importante considerar que esta evaluacion no considero aspectos puramente sociales y la zona
de estudio ha sido terreno de importantes conflictos sociales que han influenciado en la administracion
hidrica de la region (La Jornada, 2023).

Los resultados demuestran que, si se busca mejorar la calidad del agua en la presa Endho, no es suficiente
el control de las emisiones provenientes de la ZMVM. Mas bien, es necesario un control adicional de las
emisiones generadas dentro de la cuenca hidrologica de la presa Endho, preferiblemente de todas las fuentes
tanto puntuales como difusas. Esto afirma los resultados obtenidos en CAMe-IMTA (2022), aun cuando se
considera la atenuacion de las cargas contaminantes en agua y suelo. Ademas, se comprueba la viabilidad
ambiental y economica del control de emisiones antropogénicas en la zona de estudio.
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5 Conclusiones

El modelo SWAT+ mostro ser apto para representar la hidrologia y el transporte reactivo de CBOD y P en
la cuenca hidrologica de la presa Endho, aunque la implementacion de una calibracion se mantiene
pendiente, ya que, aunque la simulacion tiene la capacidad de representar de forma correcta las tendencias
estacionales, el modelo muestra deficiencias moderadas al simular la magnitud de las cargas de CBOD y P

Se present6 un inventario de emisiones antropogénicas representativo de las fuentes emisoras en la zona de
estudio y se identificd que el AR-ZMVM es la fuente dominante en las emisiones totales, mientras que las
fuentes difusas son responsables de la mayoria de las emisiones generadas dentro de la cuenca hidrologica.

Paralelamente, se identific6 que la actividad antropogénica es la causante de la acumulacion de MO en la
presa Endho y, mas detalladamente, la descarga de agua residual proveniente de otra cuenca, el AR-ZMVM,
es la causante principal de la contaminacion en la presa Endhd. Ademas, se observo que las emisiones
puntuales generadas dentro de la cuenca hidroldégica son una prioridad por encima de las emisiones difusas,
debido a la mayor atenuacion natural de las ultimas.

Finalmente, se demostr6 la necesidad de la reduccion de la carga de P en el cuerpo de agua adicional al
control de emisiones para alcanzar una mejora en la calidad de agua de la presa Endho. Sin embargo, la
implementacion del control de cargas contaminantes en la cuenca hidrologica de la presa Endho es posible
y viable econdmicamente. Se present6 el control de las descargas puntuales de agua residual de la ZMVM,
doméstica e industrial y de las emisiones difusas por agua residual doméstica y actividad pecuaria como el
escenario mas apto para implementar con BMP que se enfoquen en la reduccion méaxima posible de las
emisiones, sin considerar una recuperacion de P.

5.1 Recomendaciones

Se desconoce el efecto que el control de las emisiones antropogénicas tendra en la infiltracion y la calidad
del agua subterranea. El acoplamiento de un modelo hidrologico subterraneo con el modelo presentado en
este trabajo puede ampliar el alcance de la evaluacion presentada.
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7 Anexos

7.1

La siguiente tabla muestra las equivalencias de tipo de suelo entre la clave contenida en el archivo de INEGI
(2007) y la base de datos incluida con el paquete de descarga de SWAT+

Equivalencias uso y tipo de suelo

Dominant soil

SWAT_CODE

SOIL_ID

INEGI_CODE

Cambisol éutrico

Be-39-2ab-5158

3564

Be+Hh+1/2/L

Rendizina

E3-3bc-4695

3120

E+Hc/2/PC

E4-2a-5175

3579

E+Vp/3/PC

E+Vp+Hh/3/PC

Cuerpo de agua

WATER-6997

4931

H20

Feozem calcarico

Hc2-2a-6518

4751

Hc/2/D

Hc3-2a-6519

4752

Hc+E+Vp/2/PC

Hc4-1a-6520

4753

Hc+Hh/2/D

Feozem humico

Hh10-2abc-5198

3601

Hh/2/LP

Hh+Hc/2

Hh+Hc/2/D

Hh+Hc+l/2/L

Hh+HI/2/L

Hh+HI/2/LP

Hh+HI/3/D

Hh+1/2/L

Hh+1+Vp/2/D

Hh+1+Vp/2/L

Hh+Lc+Be/2/L

Hh+Lc+l/2/P

Hh+Vp/2

Hh+Vp/2/DP

Hh+Vp/2/L

Hh+Vp/2/LP

Hh+Vp+/2/L

Hh+Vp+l/2/LP

Hh+Vp+l/3/D

Hh+Vp+Wm/2/L
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Feozem lavico

HI31-3ab-4743

3168

Hl+Lc/2/L

Hl+Lc+Hh/2/DP

Hl+Lc+Tm/2

HI+Th/2

HI+Tm+Lc/2/LP

Litosol

I-E-c-5203

3605

+E/2

I-Hh-1c-6289

4554

[+Hh+E/2

[+Hh+Vp/2

Luvisol cromico

Lc3-2a-4884

3304

Lc/2

Lc/2/LP

Lc34-2b-5224

3625

Lc+Hh/2

Lc+Hh+HI/2/LP

Lc+Hh+1/2

Lc+HI/2

Lc+HI/2/LP

Lc+To/2

Lc+To/2/DP

Le+l/2

Lc34-2b-5224

3625

Lc+To+Hh/2/LP

Andosol humico

Th1-2b-5027

3442

Th+To/2

Th+To/2/LP

Andosol molico

Tm5-2b-5305

3696

Tm+HI+Hh/2/LP

Tm+Lc/2/P

Andosol ocrico

To2-2bc-5310

3701

To+HI/2/LP

Vertisol pélico

Vp21-3a-5035

3450

Vp/3

Vp/3/DP

Vp27-3a-5037

3452

Vp+Hh/3

Vp+Hh/3/D

Vp+Hh/3/L

Vp+Hh/3/LP

Vp+Wm/3

Vp28-3ab-5038

3453

Vp+Hh+/2

Vp+Hh+1/3/DP

Vp+Hh+/3/LP

Planosol mélico

Wel7-3a-5350

3737

Wm+Bv+Vp/2
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Wm+Hh/2

Wm+Hh+Vp/2

Wm+Vp+Hh/2/DP

Zona urbana

URBAN-6999

4932

ZU

La siguiente tabla muestra las equivalencias de uso de suelo entre la clave contenida en el archivo de INEGI
(2013) y la base de datos incluida con el paquete de descarga de SWAT+

LANDUSE_ID | SWAT_CODE Descripciéon SWAT INEGI_CODE Descripcién INEGI

0 watr water H20 Cuerpo de agua

2 agrl agricultural land generic IAPF Agricola

81 foen evergreen needleleaf forest BA Bosque de Oyamel
113 gras Grassland PI Pastizal inducido
135 oak Oak VSa/BQ Bosque de Encino
135 oak Oak VSa/BQP Bosque de Encino-Pino
135 oak Oak BQ Bosque de Encino
135 oak Oak BQP Bosque de Encino-Pino
150 pine Pine VSa/BP Bosque de Pino
150 pine Pine VSa/BPQ Bosque de Pino-Encino
150 pine Pine BP Bosque de Pino
150 pine Pine BPQ Bosque de Pino-Encino
179 rngb_test range brush_temperate_steppe MC Matorral Crasicaule
179 rngb_test range brush_temperate_steppe VSa/MC Matorral Crasicaule
243 urbn_warm urban warm ZU Zonas urbanas
243 urbn_warm urban warm DV Sin vegetacion aparente
243 urbn_warm urban warm AH Asentamientos humanos
243 urbn_warm urban warm ADV Sin vegetacion aparente

7.2 Datos climatolégicos

La siguiente tabla se nombré6 WGEN_Endho_stat, como lo requiere SWATH, y presenta las estaciones
climatologicas que se consideran en el modelo hidrologica de la presa Endho, su ubicacion y la cantidad de

afios en los que se tienen datos observados de precipitacion diaria.

id name lat lon elev rain_yrs
1 El Palmito 19.917 -99.68 2641 6

2 Jasso 19.99 -99.332 2061 6

3 La Canada 19.782 -99.473 2496 6
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4 Oxthoc 20.12 -99.544 2353 7
5 Presa Danxho 19.886 -99.555 2490 6
6 Presa Requena 19.964 -99.312 2123 7
7 Presa Endho 20.155 -99.355 2035 7
8 Villa del Carbon 19.782 -99.473 2496 6

A continuacion, se presenta la tabla denominada WGEN_Endho _mon, como lo requiere SWAT+, para
presentar valores climatologicos mensuales observados por las estaciones climatologicas que se consideran
en el modelo hidrologica de la presa Endhd. Por motivos de presentacion, la primera columna se muestra
en un formato que facilite la exposicion de la tabla en el documento.

H H 3 3
) g ;I :| ;I < E 'EI é .‘E § _§' E E §I gl
- O O - I - - T - -2 O I I I S -

g. E. g- g =% 2 = = 2 2 - < =
1 1| 34532 | 19747 | 9.998 | 13436 | 0.126 | 0.704 6517 | 0875 | 0125 | 1333 2 17.699 | 12715 | 1861
1 2 | 34641 | 19441 | 9771 | 11758 | 039 | 1.725 5.9 0.5 0.5 2.667 4667 | 20352 | 11.177 | 1.932
1 3 | 35357 | 20081 | 8672 | 12383 | 0976 | 438 8234 | 0577 | 0423 | 4333 | 16333 | 22356 | 1131 | 2.195
1 4 | 37119 | 21494 | 8908 | 12.824 | 0557 | 2.164 4.874 0.81 0.19 3.5 5333 | 23497 | 10942 | 2.221
1 5 | 35075 | 21204 | 7642 | 11383 | 2578 | 5.186 2875 | 0472 | 0528 12 10333 | 21.859 | 12185 | 2.22
1 6 | 35949 | 24167 | 7953 | 10299 | 4639 | 9.103 2668 | 0316 | 0.684 | 12667 | 15667 | 19774 | 1634 | 2.189
1 7 | 35027 | 24473 | 8682 | 9761 | 5568 8.21 1944 | 0245 | 0755 17 14667 | 19957 | 20307 | 2.1
1 8 33.89 | 22968 | 8991 | 10331 | 5595 | 11515 | 3499 | 0405 | 0595 14 26.667 | 19.574 | 15.605 | 2.058
1 9 | 34194 | 2388 | 8533 | 10388 | 4861 | 9313 2489 | 0333 | 0.667 125 16667 | 1728 | 16729 | 2.05
1 10 | 35735 | 22763 | 7.163 10.8 1388 | 5.171 6056 | 0526 | 0474 | 6333 | 15567 | 17.943 | 16591 | 2.07
1 11 | 37014 | 243 7.025 | 9201 | 0782 | 3.559 7.193 | 0556 | 0444 3 12333 | 16967 | 16779 | 1.827
1 12 | 36084 | 22695 | 6.814 | 9192 | 0213 | 1315 6841 | 0833 | 0.167 1 3.667 | 17.123 | 14403 | 1.728
2 1 | 22535 | 2171 | 3956 | 3285 | 0.157 | 0.808 6803 | 0733 | 0267 | 2143 2667 | 17.699 | 3.169 | 1861
2 2 | 25202 | 3854 | 3.683 | 3377 | 0523 | 2317 8763 | 0586 | 0414 | 4143 9.167 | 20352 | 3794 | 1932
2 3 | 25963 | 5521 | 3753 | 3778 | 0618 | 2237 7.1 0.605 | 0395 | 5429 8333 | 22356 | 4366 | 2.195
2 4 | 28279 | 7.804 | 2504 | 3.641 | 1.029 | 3.687 5182 | 0542 | 0458 6 9333 | 23497 | 7236 | 2.221
2 5 | 27263 | 8714 | 2913 | 3894 | 1571 | 4539 3984 | 0438 | 0563 8 10333 | 21859 | 0727 2.22
2 6 | 25583 | 11.875 22 331 4.268 | 7.986 2764 | 0363 | 0637 | 14125 | 17.833 | 19774 | 12.675 | 2.189
2 7 | 24522 | 11715 | 1.648 | 2616 321 6.559 2561 | 0513 | 0487 13 9.667 | 19957 | 10611 | 2.1
2 8 | 24699 | 1193 | 2175 | 2504 | 3309 | 6.939 2951 | 0407 | 0.593 13.5 13333 | 19574 | 11075 | 2.058
2 9 | 24014 | 12529 | 2332 | 2777 3.94 8.194 2933 | 0409 | 0.591 155 16 1728 | 14504 | 2.05
2 10 | 23564 | 9.904 | 2918 | 3.867 | 1249 | 3.838 4966 | 0469 | 0531 | 9.143 9.667 | 17943 | 12477 | 2.07
2 11 | 2274 7125 | 3355 | 3968 | 0543 | 1.868 4681 | 0515 | 0485 | 4714 4833 | 16967 | 9.848 | 1.827
2 12 | 25556 5.6 0726 | 2.171 1.1 3.479 3.162 1 0 1 3.667 | 17.123 | -5.888 | 1.728
3 1 18296 | 2796 | 3436 | 2297 0.53 3.169 | 10946 | 0583 | 0375 4 13367 | 17.699 0.27 1.861
3 2 | 20988 | 4447 3.8 2248 | 0818 | 2908 4965 | 0419 | 0581 | 5.167 7.6 20352 | 0.633 | 1932
3 3 | 22753 | 5774 | 4181 | 2472 | 0794 | 3.02 5705 | 0567 | 0433 5 9 22356 1.29 2.195
3 4 25.05 7556 | 3264 | 2245 | 0907 | 2964 5013 | 0781 | 0219 | 5333 8.633 | 23497 | 1422 | 2221
3 5 | 23984 | 7957 | 3177 | 1791 | 4278 | 9525 3391 | 0338 | 0662 | 12333 | 21767 | 21.859 | 3.058 2.22
3 6 | 21280 | 8706 | 2721 | 1616 | 6088 | 8853 1528 | 0258 | 0742 | 16.167 12.5 19774 | 5.194 | 2.189
3 7 19978 | 8532 | 1641 | 1287 | 7.698 | 10757 | 1896 | 0232 | 0768 | 20.833 | 15733 | 19.957 73 2.01
3 8 19946 | 8957 | 1.811 | 1363 627 | 10802 | 2763 | 0327 | 0.673 | 16333 21.7 19574 | 7.697 | 2.058
3 9 19298 | 9.053 | 2206 | 1699 | 5973 | 8843 1.698 | 0268 | 0.732 | 16.167 14.5 17.28 8.226 2.05
3 10 | 1894 7297 | 2764 | 2263 | 2226 | 6.103 4825 | 0458 | 0542 | 9.833 18 17943 | 6.832 2.07
3 11 184 5180 | 2949 | 2444 [ 0919 | 334 5019 | 0.606 | 0394 5.5 8.9 16967 | 5167 | 1.827
3 12 | 19062 | 4292 | 2939 | 2261 | 0411 | 2.035 6.119 | 0533 | 0467 25 5333 | 17.123 | 3494 | 1.728
4 1 | 21203 | 6184 | 3334 | 2664 | 0409 | 2.613 9.18 0727 | 0273 | 1.833 10 17.699 | 4343 | 1861
4 2 | 21305 | 8076 | 2971 | 2979 0.5 2355 6729 | 0867 | 0133 | 2143 7667 | 20352 | 3872 | 1932
4 3 | 22221 | 9.051 | 3448 | 3.048 | 0862 | 3.172 5.456 07 0.3 4.286 9.667 | 22356 | 4273 | 2.195
4 4 | 24048 | 10581 | 3303 | 2337 | 0536 | 2.87 9.022 | 0609 | 0391 | 3286 | 11333 | 23497 | 4295 | 2221
4 5 | 23664 | 11176 | 3234 | 2.086 2.55 6514 4126 | 0574 | 0426 | 9714 | 16667 | 21.859 6.3 2.22
4 6 | 22914 | 11305 | 2219 | 1.734 4.89 9311 2615 | 0374 | 0.626 13 18333 | 19774 | 8869 | 2.189
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7 22.308 10.935 3.301 1.862 5.03 10.732 2.751 0.37 0.63 13.5 20 19.957 9.277 2.01
8 22.495 11.378 2.556 1.696 3.288 7.908 3.802 0.426 0.574 10.167 20.333 19.574 9.764 2.058
9 21.201 10.45 3.073 1.741 4.364 10.542 3.513 0.382 0.618 11.333 20 17.28 9.746 2.05
10 20.898 9.38 3.404 2.074 1.818 4.905 4.365 0.396 0.604 8 13.333 17.943 8.729 2.07
11 20.713 8.134 3.316 2.61 0.616 2.697 5917 0.591 0.409 3.667 6.667 16.967 7.303 1.827
12 21.724 7.254 2.926 2.29 0.576 3.132 6.906 0.8 0.2 1.667 9 17.123 5.859 1.728
1 18.538 1.591 2.184 2415 6.368 14.711 2.275 0.048 0.69 7 20.633 17.699 -0.24 1.861
2 19.867 2.724 2.017 2.886 0.545 2.118 5.617 0.16 0.24 4.167 6 20.352 -0.481 1.932
3 20.32 4.546 2.347 2.536 1.169 3.814 4.841 0.324 0.088 5.667 9.5 22356 -0.083 2.195
4 21.42 6.475 2.019 2.409 0.721 2.695 4.85 0.273 0.045 3.667 6.667 23.497 -0.39 2221
5 21.812 7.766 1.863 2278 3.716 8.104 3.138 0.219 0.37 12.167 17 21.859 2.171 222
6 20.98 8.253 1.786 2.135 5.452 9.778 2413 0.204 0.505 15.5 17 19.774 4.865 2.189
7 20.796 8.559 1.574 1.466 6.151 9.315 1.993 0.191 0.539 19.167 15.667 19.957 7.662 2.01
8 20.902 8.382 1.507 1.686 5.137 9.336 3.355 0.237 0.43 15.5 25 19.574 7.83 2.058
9 20.388 8.347 1.685 1.957 6.551 12.611 2.943 0.244 0.422 15 27 17.28 8.45 2.05
10 19.366 6.334 1.896 2.704 2.16 6.263 4.604 0.218 0.327 9.167 15.667 17.943 6.721 2.07
11 18.922 4.125 1.973 3.193 0.93 3.445 5.595 0.229 0.171 5.833 10 16.967 4.89 1.827
12 19.068 2.619 1.748 2.623 0.293 1.496 5.739 0.25 0.333 2 35 17.123 2.649 1.728

23.956 5.223 3.985 2.156 0.079 0.694 11.066 1 0 0.714 3 17.699 5.009 1.861

26.284 6.944 3.279 2.103 0.592 2975 7.131 0.625 0.375 2.286 9.667 20.352 3.49 1.932

27.54 8.488 3.558 2.179 0.752 2.943 6.147 0.6 0.4 4.375 8.667 22.356 8.606 2.195

29.779 10.383 2.611 1.877 0.779 2.688 4.657 0.629 0.371 4.375 6.667 23.497 9.276 2221

29.374 12.214 2.977 1.976 1.938 7.923 7.44 0.595 0.405 6 28.167 21.859 7.06 222

27.717 13.665 2.79 1.675 4.702 9.151 2.753 0.413 0.587 11.5 20.333 19.774 14.637 2.189
27.083 13.311 2.375 1.301 3.419 8.099 3.546 0.452 0.548 12.167 16.333 19.957 15.216 2.01
27.296 13.054 2.474 1.413 2.806 7.265 3.346 0.733 0.267 7.5 14 19.574 12.669 2.058
26.081 13.56 2.688 1.863 2.908 7.341 3.652 0.59 0.41 8.714 16.833 17.28 16.052 2.05
25.635 11.236 3.029 2.749 1.115 4.388 5.935 0.563 0.438 4.571 13.333 17.943 14.179 2.07

=X 2N S - NI RV.) [N ROVR IO R I*
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11 24.187 8.742 3.365 3.01 0.717 2.767 6.208 0.44 0.56 3.571 8.667 16.967 11.465 1.827
12 24.396 6.816 2.955 2378 0.18 1.093 8.033 0.375 0.625 1.6 3.667 17.123 4.865 1.728
1 24.069 4.051 3.468 2.067 0.141 0.796 6.7 0.727 0.273 1.571 2 17.699 4.663 1.861
2 26.242 5.164 3.142 2.149 0.508 2.187 6.047 0.458 0.542 3.429 5.667 20.352 4.824 1.932
3 27.331 6.868 3.486 1.964 0.544 1.975 5.974 0.605 0.395 5.429 6.667 22356 7.691 2.195
4 29.158 8.376 2.174 1.761 1.156 4.269 6.694 0.56 0.44 7.143 15.333 23.497 7.727 2221
5 29.438 10.301 2.488 1.702 2.077 5.68 3.735 0.548 0.452 8.857 12.667 21.859 10.949 222
6 27.436 11.429 2.387 1.67 3.852 7.136 2.485 0.402 0.598 14.571 13.333 19.774 13.379 2.189
7 26.475 11.053 1.723 1.471 2.747 5.666 3.137 0.457 0.543 13.143 13 19.957 13.845 2.01
8 26.417 11.069 2.067 1.487 2.655 5.138 2.407 0.477 0.523 12.286 9.333 19.574 14.12 2.058
9 25.764 11.407 2.271 1.833 3.814 8.145 3.048 0.433 0.567 12.857 16 17.28 14.818 2.05
10 25475 9.493 2.953 2.564 1.126 4.263 6.715 0.482 0.518 8 14.333 17.943 13.227 2.07
11 24.548 7.27 3.26 2.846 0.497 1.793 5.288 0.613 0.387 4.429 5.333 16.967 10.891 1.827
12 24.632 5.426 2.881 2.234 0.188 1.074 6.566 0.6 0.4 1.429 3 17.123 8.478 1.728
1 18.296 2.796 3.436 2.297 0.53 3.169 10.946 0.583 0.375 4 13.367 17.699 0.27 1.861
2 20.988 4.447 3.8 2.248 0.818 2.908 4.965 0.419 0.581 5.167 7.6 20.352 0.633 1.932
3 22.753 5.774 4.181 2472 0.794 3.02 5.705 0.567 0.433 5 9 22.356 1.29 2.195
4 25.05 7.556 3.264 2.245 0.907 2.964 5.013 0.781 0.219 5.333 8.633 23.497 1.422 2221
5 23.984 7.957 3.177 1.791 4.278 9.525 3.391 0.338 0.662 12.333 21.767 21.859 3.058 222
6 21.289 8.706 2.721 1.616 6.088 8.853 1.528 0.258 0.742 16.167 12.5 19.774 5.194 2.189
7 19.978 8.532 1.641 1.287 7.698 10.757 1.896 0.232 0.768 20.833 15.733 19.957 73 2.01
8 19.946 8.957 1.811 1.363 6.27 10.802 2.763 0.327 0.673 16.333 21.7 19.574 7.697 2.058
9 19.298 9.053 2.206 1.699 5.973 8.843 1.698 0.268 0.732 16.167 14.5 17.28 8.226 2.05
10 18.94 7.297 2.764 2.263 2.226 6.103 4.825 0.458 0.542 9.833 18 17.943 6.832 2.07
11 18.4 5.189 2.949 2.444 0.919 3.34 5.019 0.606 0.394 55 8.9 16.967 5.167 1.827
12 19.162 4.292 2.939 2.261 0.411 2.035 6.119 0.533 0.467 2.5 5.333 17.123 3.494 1.728

7.3 Caudales observados en estaciones hidrométricas

7.3.1 Estaciones hidrométricas utilizadas para datos de entrada

Las siguientes tablas presentan valores de caudales mensuales y promedios mensuales de las estaciones
hidrométricas utilizadas para los calculos presentados en el subcapitulo 3.2.2.1.
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El Salto:

Volumen escurrido (10° m?)

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2012 1,211 3,533 2,084 3,123 3,552 9,857 40,779 33,878 15,277 11,615 987 53
2013 1,211 1,179 1,147 983 5,835 13,909 12,907 39,187 54,611 38,024 12,515 104
2014 3,249 516 9,928 1,306 2,129 59,596 71,156 44,495 48,801 27,391 10,764 285

2015 4,796 7,828 18,710 15,838 3,083 21,932 54,730 14,977 42,992 16,758 9,013 467

2016 7,342 3,519 4,358 4,375 26 21,846 58,084 12,581 39,934 5,282 11,196 745

2017 1,138 1,631 1,016 3,018 1,278 18,393 41,314 34,526 46,492 3,063 15,631 474

2018 2,794 3,300 2,338 2,766 1,154 19,286 16,088 44,393 33,757 26,912 20,066 202

Emisores:

Volumen escurrido (10° m®)
Ano

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2012 | 66,697 | 80,535 | 52,691 | 53,879 67,504 124,335 | 206,390 | 171,731 132,301 83,387 67,845 60,117

2013 | 56,802 | 45,267 | 52,304 | 57,826 75,948 110,980 | 130,323 | 122,190 | 229,576 | 139,496 | 101,397 | 56,646

2014 | 57,617 | 62,976 | 68,546 | 77,110 | 105,157 | 188,575 | 226,943 | 177,682 | 208,109 | 220,010 | 115,718 | 72,182

2015 | 48,111 | 37,033 | 57,687 | 57,275 | 141,241 137,725 | 156,380 92,017 133,777 72,631 58,385 48,908

2016 | 50,951 | 54,172 | 59,277 | 61,755 78,683 133,272 | 181,678 | 173,476 | 146,525 | 101,253 | 111,867 | 71,015

2017 | 66,826 | 53,617 | 61,954 | 59,212 72,244 94,779 151,434 | 137,584 | 189,291 94,162 71,944 73,795

2018 | 67,628 | 59,931 | 58,065 | 83,689 | 112,086 | 123,094 | 118,469 | 156,135 | 160,117 | 136,197 93,602 97,303

Influente Atotonilco:

Gasto (m%/s)
Afio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2017 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 23
2018 23.7 23.9 24.5 28.3 30.4 28.5 352 327 22.9 26.1 28.2 26.7
2019 24.7 25.8 26.1 26 26.5 29.3 29.6 36.4 37.1 34.6 323 26.5
2020 28.9 29.9 31.2 28.3 29.5 SD SD SD SD SD SD SD

SD: Sin datos

7.3.2 Estaciones hidrométricas utilizadas para validacién del modelo

Las siguientes tablas presentan valores de caudales mensuales de las estaciones hidrométricas utilizadas
para los calculos presentados en el subcapitulo 3.3.1.

Tlautla:

‘ Afio ‘ Volumen escurrido (10° m®)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2012 327 391 226 294 172 14 1,712 3,066 445 625 159 139
2013 24 14 11 14 SD 58 4,426 1,037 18,890 4,631 4,194 911
2014 439 306 198 342 2,008 6,098 9,932 7,590 7,386 20,313 2,265 1,604
2015 262 223 381 281 20 5,482 17,082 2,345 16,558 1,712 1,032 45
2016 361 239 225 272 18 1,301 3,593 18,992 14,454 2,667 1,309 49
2017 292 281 231 275 31 338 3,253 1,821 23,428 7,110 700 11
2018 410 378 301 363 76 3,184 1,349 1,472 8,622 11,406 8,128 76

SD: Sin datos

Las Rosas:
Volumen escurrido (10° m®)
Ano
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2012 234 608 175 48 68 58 2,854 1,324 151 369 240 SD
2013 92 117 52 45 SD 486 3,562 454 5,198 2,161 3,076 SD
2014 1,777 469 180 225 SD 9,043 10,968 3,287 2,664 8,617 1,695 SD
2015 1,285 658 669 728 30 5,483 8,683 1,145 10,247 1,428 1,381 108
2016 639 600 288 40 30 1,208 591 9,043 1,310 1,433 1,864 146
2017 909 275 307 131 8 314 2,152 2,615 7,011 1,530 SD SD
2018 751 411 172 52 0 8,343 1,227 1,522 6,938 8,100 SD SD
SD: Sin datos
Jasso II:
Volumen escurrido (10° m®)
Ano
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2012 9,937 79,491 212 5,143 16,334 60,723 188,111 112,951 89,029 50,799 33,423 19,631

2013 | 14,604 | 46,200 1,974 9,746 26,625 109,787 | 217,172 126,635 130,268 150,764 | 40,810 | 19,631

2014 | 19,272 | 12,908 3,735 14,349 | 36,916 | 158,850 | 246,233 140,319 | 171,508 | 250,729 | 48,196 | 52,184

2015 | 19,571 13,605 | 26,879 | 14,083 | 24,124 76,159 154,106 35,453 164,720 53,898 43,331 3,135

2016 8,917 13,265 26 12,323 | 24,124 94,982 143,775 181,663 137,290 61,908 75,364 1,877

2017 | 16,825 | 11,926 9,262 484 5,637 55,088 133,536 | 129,657 | 226,493 128,661 | 31,592 | 19,631

2018 | 19,773 | 16,579 4,692 11,349 | 24,124 69,204 178,668 102,553 149,903 106,363 | 71,591 19,631

7.4 Valores observados en estaciones de monitoreo de calidad de agua

7.4.1 Estaciones de monitoreo de calidad de agua utilizadas para datos de entrada

Las siguientes tablas presentan valores de concentraciones de parametros de calidad de agua de las
estaciones de monitoreo de calidad de agua utilizadas para los calculos presentados en el subcapitulo 3.2.2.
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DLHID1445M1 (Descarga Emisores)

Fecha de muestreo

Concentracion (mg/L)

SST N_org N-NH3 N-NO3 | N-NO2 PT PO4 P-PO4 | P_org DBO OD
05/11/12 150 3141 16.98 0.3005 0.027 35.2061 107.942 35.19 0.02 64 0.5
18/12/12 100 11.76 39.96 0.6111 0.0025 0.0007 0.00075 0 0 46.2 1
16/01/13 150 0 0.00175 0.0155 0.0025 1.7746 5.441 1.77 0 146.12 0.5
11/03/13 360 37.24 14.84 0.7386 0.065 8.126 24.9143 8.12 0 275.51 0.5
06/05/13 180 11.38 14.38 1.1265 0.0517 7.7975 23.9071 7.79 0 240.94 1.7
17/06/13 75 49.39 19.4 0.8053 0.0025 5.1824 15.8892 5.18 0 231.44 1.5
24/07/13 160 12.94 6.47 0.4835 0.0025 5.5489 17.0129 5.55 0 154.53 1.9
14/08/13 70 4.12 1.18 1.3872 0.0025 1.8345 5.6246 1.83 0 183.73 1.8
11/09/13 50 1.85 24.02 0.5276 0.0025 17.4028 53.357 17.39 0.01 74.12 2.2
05/02/14 90 0.23 0.43 0.06 0.0025 0.036 0.027 0.01 0.03 272.51 55
24/03/14 184 6.381 37.325 0.21 0.021 13.108 11.856 3.87 9.24 2543 5.7
24/04/14 28 27.792 0.00175 0.79 0.026 2.856 1.013 0.33 2.53 171.1 3.9
20/06/14 408 0.031 9.426 0.0155 0.029 0.697 0.638 0.21 0.49 37.3 3.8
15/08/14 32 0.655 17.227 0.647 0.032 22.184 3.379 1.1 21.08 141.7 4.2
10/10/14 164 2.232 15.776 0.36 0.091 46.854 4.78 1.56 453 53 4
25/02/15 304 5.397 34.9833 0.0155 0.0025 7.551 5.7394 1.87 5.68 215.49 2.8
30/03/15 160 15.801 39.4712 0.1601 0.0325 3.07 2.4015 0.78 2.29 145.96 3.6
05/05/15 180 1.5328 26.6971 0.0328 0.1057 4.1327 3.9183 1.28 2.86 144.13 3
11/06/15 96 10.695 23.733 0.0673 0.0025 5.758 3.947 1.29 4.47 119.73 32
16/07/15 220 15.468 24.582 0.0155 0.0025 14.789 6.392 2.08 12.71 115.58 2.9
21/08/15 180 23.4959 1.523 0.0725 0.0025 11.3426 5.2045 1.7 9.65 92.8 32
03/03/16 2260 | 63.5906 0.1287 0.0698 0.0113 SD SD 0 0 136.53 4
07/04/16 80 29.1427 | 27.4436 0.3995 0.0213 SD SD 0 0 267.07 0.5
13/05/16 190 28.1759 | 30.1532 0.3921 0.0204 6.3201 0.1622 0.05 6.27 128.5 0.5
15/06/16 190 31.7415 19.2055 0.1291 0.0151 7.1792 0.0732 0.02 7.16 127.09 1
18/07/16 380 25.1717 9.0175 0.2419 0.021 8.9321 0.3282 0.11 8.83 88.26 1.2
25/08/16 460 8.3519 11.2929 0.105 0.0025 3.9877 1.324 0.43 3.56 72 1.2
08/03/17 12 5.5377 60.9423 0.0743 0.0025 34.1291 8.8897 2.9 31.23 140.46 0.5
12/04/17 230 32.2471 19.9649 2.5314 0.0126 SD SD 0 0 200.48 1.01
31/05/17 100 0.1059 51.4304 0.1186 0.0025 22.0521 9.496 3.1 18.96 94.84 2.97
06/07/17 108 8.3765 19.3216 0.1974 0.0141 38.4956 3.0236 0.99 37.51 110.52 1.97
09/08/17 76 33.4084 11.2067 0.2693 0.0025 8.8166 0.111 0.04 8.78 177.67 0.5
12/09/17 80 20.2893 7.9339 0.3599 0.0118 2.9201 0.2245 0.07 2.85 86.11
29/01/18 100 7.9937 51.3615 0.1181 0.0305 13.2206 6.6172 2.16 11.06 177.32 | 2.18
05/03/18 100 47.0328 | 26.9963 0.207 0.0324 2.277 0.1798 0.06 2.22 117.61 0.5
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09/04/18 176 14.6006 35.8092 1.8858 0.0718 5.8961 0.8391 0.27 5.62 273.11 1.06
14/05/18 108 29.7555 18.6061 0.1397 0.0025 11.6039 0.4189 0.14 11.47 93.31 0.5
29/10/18 124 23.268 33.141 0.0736 0.0161 5.3527 2.7424 0.89 4.46 138.31 1.1
05/12/18 200 60.9319 0.5151 1.1906 0.0421 5.1439 2.4774 0.81 4.34 170.12 1
SD: Sin datos
Refinacion de hidrocarburos
Concentracion (mg/L)
Fecha de muestreo

SST N _org N-NH3 N-NO3 N-NO2 PT PO4 P-PO4 P _org DBO OD
13/11/12 80 28.84 14.56 0.96 0 4.97 15.24 4.97 0 195.08 1.1
17/12/12 140 6.72 14 0.86 0 0 0 0 0 147.06 0.5
08/01/13 64 9.24 32.48 0.28 0.03 3.79 11.63 3.79 0 123.78 4.5
06/03/13 108 26.32 14.28 7.86 1.03 20.14 SD 0 20.14 36.9 1.6
27/04/13 430 25.5 14.14 1.58 0 3.68 11.28 3.68 0 126.91 0.5
29/05/13 398 0 0 12.96 0 1.48 4.54 1.48 0 2.07 54
15/07/13 31 0 0 11.78 0.16 0 0 0 0 15.45 4.03
26/08/13 12 0.59 1.18 0.74 0 0 0 0 0 148.81 5.7
30/09/13 28 0.13 5.87 24 0 543 3.58 1.17 4.27 10.86 6.3
28/01/14 40 1.53 5.35 336.25 0.03 11.6 3.83 1.25 10.35 21.5 6
11/03/14 36 0.67 2.18 33.36 0.04 6.58 0.88 0.29 6.29 6.4 6.7
15/04/14 24 2.31 9.96 5.99 5.94 10.9 4.94 1.61 9.29 21.7 34
10/06/14 28 1.82 0.81 22.8 0.75 0.75 0.53 0.17 0.57 2.6 4.8
08/08/14 14 0.34 0.87 25.2 0.24 0.85 0.04 0.01 0.84 5.9 5
02/10/14 84 0.6 20.03 0.87 0.03 SD 2.93 0.95 -0.95 41 34
25/02/15 40 5.43 25.14 0.02 0.03 8.56 6.19 2.02 6.54 114.33 3.2
30/03/15 140 12.74 34.58 0.15 0.03 2.43 2.08 0.68 1.76 106.38 2.9
05/05/15 410 0.62 24.01 0.03 0.1 3.76 3.61 1.18 2.58 181.19 3
11/06/15 104 7.86 19.45 0.05 0 6.17 2.55 0.83 5.34 80.61 4.2
16/07/15 60 11.39 19.72 0.02 0 12.21 5.33 1.74 10.47 64.88 33
21/08/15 110 21.06 0.91 0.05 0.03 11.33 5.23 1.71 9.62 122.07 3.8
03/03/16 116 25.55 23.32 3.92 0.29 6.56 0.47 0.15 6.4 104.28 4.2
07/04/16 36 1.99 7.91 13.08 0.03 1.9 0.05 0.02 1.88 27.3 1.6
13/05/16 340 27.83 SD SD SD 3.42 0.5 0.16 3.25 137.34 1.4
15/06/16 750 12.98 19.23 0.32 0.03 2.84 0.44 0.14 2.7 137.34 1.2
18/07/16 590 18.46 18.38 0.13 0.01 5.54 0.49 0.16 5.38 108.14 1.7
25/08/16 610 6.98 6.02 0.31 0 8.09 3.37 1.1 6.99 91.5 1.7
08/03/17 140 32.54 50.29 0.16 0.03 11.55 9.1 2.97 8.58 132.65 2.79
12/04/17 24 9.28 4.06 9.9 0.08 3.85 0.03 0.01 3.84 121.21 1.21
31/05/17 32 19.01 26.47 1.01 0 9.82 2.95 0.96 8.86 68.43 1.75
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06/07/17 384 2.29 18.32 0.63 0 9.73 2.73 0.89 8.84 112.32 2.78
09/08/17 52 29.59 8.15 0.37 0.01 6.78 0.07 0.02 6.76 86.13 0.5
12/09/17 108 15.44 6.57 0.53 0.02 2.47 0.12 0.04 2.43 89.11 0.5
29/01/18 116 391 48.61 0.34 0.02 12.46 6.97 2.27 10.19 85.51 1.63
05/03/18 40 13.65 18.75 1.08 0.32 0.86 0.03 0.01 0.85 64.81 0.5
09/04/18 52 7.13 15.27 4.07 0.12 3.68 1.48 0.48 32 91.21 1.04
14/05/18 172 28.37 13.97 0.14 0 SD SD 0 0 106.21 0.5
29/10/18 68 19.84 10.1 1.01 0.23 SD SD 0 0 66.01 1.1
05/12/18 320 45.49 1.54 0.27 0.04 5.64 2.49 0.81 4.83 SD 1
SD: Sin datos
Industrial sin identificar
Concentracion (mg/L)
Fecha de muestreo
SST N org N-NH3 N-NO3 N-NO2 PT PO4 P-PO4 | P_org DBO OD
14/11/12 116 38.64 9.8 0.728 0.0246 4.9969 15.32 4.99 0 198.68 0.5
14/12/12 5 61.04 38.64 6.8147 0.0025 0.0007 0.00075 0 0 230.34 2.2
09/01/13 52 8.96 22.12 0.2457 0.033 5.6472 17.314 5.64 0 194.73 4.3
12/03/13 60 37.8 25.76 0.8591 0.0025 11.5227 | 35.3286 11.52 0.01 225.09 1.7
08/05/13 48 18.58 13.78 1.9273 0.152 4.4385 13.6084 4.44 0 130.65 1.3
20/06/13 76 0.59 0.59 0.379 0.0025 0.0007 0.00075 0 0 19.6 34
24/07/13 20 5.29 2.35 0.2275 0.0025 2.2898 7.0205 2.29 0 21 3.7
14/08/13 52 4.7 1.18 0.4452 0.0025 1.3015 3.9904 1.3 0 144.65 2.5
11/09/13 24 0 0.00175 0.2753 0.0025 9.9518 30.5122 9.95 0 36.6 3.2
04/02/14 14 0.25 0.27 0.38 0.0025 0.892 0.7 0.23 0.66 132.91 1.2
27/03/14 28 25.032 0.451 0.196 0.019 12.704 4.28 1.4 11.31 127.8 53
24/04/14 32 2.305 15.269 1.42 0.029 2.368 2.02 0.66 1.71 76.6 4.9
18/06/14 5 0.323 2.691 0.0155 0.011 1.412 0.682 0.22 1.19 20.7 4.2
14/08/14 22 3.789 1.832 0.273 0.019 21.745 1.253 0.41 21.34 67.4 4.6
09/10/14 42 1.818 6.242 0.817 0.24 8.376 1.058 0.34 8.03 23.9 5.8
02/03/15 32 SD SD SD SD 5.9499 5.0609 1.65 4.3 45.6 5.83
06/04/15 52 4.296 22.19 0.1477 0.0416 2.506 1.314 0.43 2.08 21.04 4.8
12/05/15 20 0.8596 3.6894 0.7605 0.1049 0.9185 0.7064 0.23 0.69 12.61 4.6
16/06/15 112 0.4074 1.1694 1.2051 0.0025 0.1965 0.1021 0.03 0.16 3.09 5.1
22/07/15 40 0.516 4.736 0.1844 0.0337 5.033 3.861 1.26 3.77 39.02 54
25/08/15 32 5.8379 0.6323 0.3832 0.4207 1.251 1.2086 0.39 0.86 11.52 SD
14/03/16 24 5.274 19.8029 0.4172 0.0025 4.7456 0.1642 0.05 4.69 45.6 4.91
14/04/16 SD 16.029 26.8199 0.0155 0.0025 4.0208 0.1338 0.04 3.98 141.81 SD
19/05/16 24 14.5887 1.4119 0.0451 0.0025 3.4211 0.1455 0.05 3.37 102.43 0.5
23/06/16 24 13.0567 0.2699 0.1016 0.0025 3.7771 3.3997 1.11 2.67 58 SD
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05/09/16 164 1.2132 1.1077 0.7893 0.0415 0.216 0.1551 0.05 0.17 30.75 5.08
06/03/17 44 8.4247 22.8403 0.1724 0.0232 5.5464 0.8866 0.29 5.26 40 0.5
11/04/17 48 4.3095 28.2713 0.1997 0.0117 10.6671 5.9359 1.94 8.73 70.41 0.5
29/05/17 5 15.1295 29.3909 0.0941 0.0025 2.9598 2.9468 0.96 2 180.07 0.5
11/07/17 40 11.9273 3.8271 0.1193 0.0025 2.9305 0.1898 0.06 2.87 35.07 4.11
07/08/17 28 3.9035 3.6575 0.5237 0.0206 4.755 0.0762 0.02 4.73 70.51 3.33
11/09/17 20 1.7874 3.9618 1.297 0.1066 1.4727 0.4795 0.16 1.32 21.12 2.4
24/01/18 60 13.1461 13.423 2.5207 0.03 2.7506 0.0546 0.02 2.73 182.12 | 1.05
02/03/18 32 17.405 59.1347 0.2499 0.0143 0.9586 0.2519 0.08 0.88 301.32 | 1.07
03/04/18 40 30.1591 254314 0.3248 0.0025 5.6225 1.7452 0.57 5.05 266.51 0.5
09/05/18 64 19.8108 13.6283 0.2123 0.0025 2.446 1.543 0.5 1.94 58.21 1.05
31/10/18 32 1.118 0.782 0.4727 0.0655 0.156 0.0818 0.03 0.13 11.94 1.01
05/12/18 88 30.9371 0.9619 1.8022 0.0347 4.2786 2.1629 0.71 3.57 343.34 0.5

SD: Sin datos

7.4.2 Estaciones de monitoreo de calidad de agua utilizadas para validacién

Las siguientes tablas presentan valores de concentraciones de parametros de calidad de agua de las
estaciones de monitoreo de calidad de agua utilizadas para los calculos presentados en el subcapitulo 3.3.1.

DLHID1442
Concentracion (mg/L)
Fecha de muestreo

SST N_org N-NH3 N-NO3 | N-NO2 PT PO4 P-PO4 | P_org DBO OD
03/11/12 80 1.6 33.13 0.8383 0.0207 | 37.3333 114.464 37.32 0.02 96.22 0.5
22/12/12 110 8.68 16.24 0.3209 0.0025 6.2358 6.2354 2.03 42 121.23 1.1
17/01/13 116 1.96 29.96 0.0155 0.0025 11.4066 34.973 11.4 0.01 150.25 1.2
11/03/13 28 25.76 11.48 1.994 0.0554 10.5943 | 32.4821 10.59 0.01 54.01 9.3
06/05/13 55 8.39 3.6 0.9153 0.0741 1.2848 3.9392 1.28 0 21.75 1.01
17/06/13 50 27.05 16.46 0.7009 0.0025 4.7716 14.6297 4.77 0 63.61 3.7
24/07/13 200 9.41 3.53 0.2581 0.0025 2.6007 7.9737 2.6 0 87.01 7.6
14/08/13 60 4.12 1.18 0.438 0.0025 18.3078 | 56.1317 18.3 0.01 113.05 | 1.01
13/09/13 172 0 0.00175 0.6196 0.093 5.5544 17.0298 5.55 0 76.67 6.7
04/02/14 230 14.198 24.41 0.0155 0.0025 6.898 5.003 1.63 5.27 83 1.1
24/03/14 124 5.752 26.096 0.256 0.01 11.406 4.108 1.34 10.07 50.3 6.8
20/06/14 584 0.361 8.447 0.0155 0.05 1.893 1.726 0.56 1.33 46.6 49
15/08/14 174 16.576 0.813 0.328 0.04 18.413 2.844 0.93 17.49 39.1 43
10/10/14 152 0.255 14.716 0.201 0.045 22.89 2913 0.95 21.94 60.4 49
25/02/15 104 10.0231 25.419 0.0155 0.0025 8.3917 6.3044 2.06 6.34 142.26 22
30/03/15 200 9.753 40.4321 0.2247 0.0305 2.6631 2.294 0.75 1.92 127.53 3.4

100



05/05/15 42 3.4253 26.336 0.0155 0.0344 4.3622 3.721 1.21 3.15 113.99 2.5
11/06/15 120 7.433 22.085 0.0333 0.0025 6.922 3.213 1.05 5.87 83.57 2.9
16/07/15 420 153 18.489 0.0155 0.0025 16.72 6.384 2.08 14.64 85.89 2.4
21/08/15 100 | 20.8286 1.0422 0.0548 0.0025 12.4942 6.7918 2.21 10.28 84.8 3.2
07/04/16 24 0.8845 4.2239 1.9299 0.0987 1.1626 0.081 0.03 1.14 22.35 2.1
13/05/16 210 1.0822 5.0204 1.8719 0.0995 1.2312 0.0791 0.03 1.21 73.76 1.9
15/06/16 360 | 39.1478 15.3355 0.09 0.012 7.4019 0.7422 0.24 7.16 106.67 1.8
18/07/16 250 14.0746 11.3894 0.4223 0.0797 3.9671 0.5265 0.17 3.8 101 1.3
25/08/16 410 12.8437 7.986 0.4384 0.0025 2.4531 0.9921 0.32 2.13 72.42 3.6
20/09/16 328 6.3822 12.0905 0.628 0.0189 SD SD 0 0 102.61 3.2
08/03/17 40 14.1832 53.4607 0.1066 0.0162 14.3508 | 10.0012 3.26 11.09 | 157.26 | 2.79
31/05/17 44 16.2658 31.3383 0.3458 0.0103 38.0173 1.9111 0.62 37.39 67.83 3
06/07/17 200 6.095 23.0792 0.2514 0.0025 39.132 2.8225 0.92 38.21 108.52 | 2.57
09/08/17 28 29.4189 9.461 0.4564 0.0165 5.6208 0.1096 0.04 5.59 82.38 2.5
12/09/17 84 18.9965 6.8375 0.4908 0.0239 3.5934 0.0828 0.03 3.57 87.31 3.1
13/10/17 64 2.87241 15.55744 0.9715 0.0462 2.5206 0.7029 0.23 2.29 26.82 3.67
29/01/18 64 3.6958 44.0806 0.1396 0.0147 4.5831 3.6402 1.19 3.4 68.41 443
14/05/18 84 35.6536 14.5314 0.34 0.1698 4.7388 0.3024 0.1 4.64 64.21 0.5
20/06/18 129 7.587 8.281 0.3537 0.0025 4.6247 0.7925 0.26 437 99.01 1.13
26/07/18 128 16.382 21.8188 0.5132 0.0395 4.7612 0.3448 0.11 4.65 13591 | 1.53
29/10/18 164 35.209 12.433 0.2363 0.0459 4.545 1.3301 0.43 4.11 100.51 | 1.58
05/12/18 260 | 56.3442 0.0198 0.3132 0.0235 5.9431 1.119 0.36 5.58 279.11 | 2.77
SD: Sin datos
DLHID1439
Concentracion (mg/L)
Fecha de muestreo

SST N_org N-NH3 N-NO3 | N-NO2 PT PO4 P-PO4 | P_org DBO oD
13/11/12 40 27.16 14 1.4977 0.0025 5.1074 15.659 5.1 0 208.88 0.5
17/12/12 150 9.52 18.2 2.5768 0.0025 0.0007 0.00075 0 0 206.48 0.5
08/01/13 64 7.56 28.56 0.2668 0.0216 1.9672 6.031 1.97 0 64.81 42
06/03/13 28 26.88 19.88 0.2818 0.012 13.3072 | 40.7999 13.3 0.01 40.8 6.8
27/04/13 480 27.72 13.31 0.9989 0.0253 4.7161 14.4596 4.71 0 144.91 0.5
29/05/13 42 24.34 18.4 0.8768 0.0025 0.0007 0.00075 0 0 36 33
15/07/13 100 1.12 1.12 0.3245 0.0025 4.4107 13.5232 441 0 71.71 6.3
26/08/13 14 21.17 22.93 0.5508 0.0025 3.0615 9.3866 3.06 0 75.31 1.3
30/09/13 5 0.1693 6.9317 0.4252 0.0025 1.4317 0.9563 0.31 1.12 40.43 2.8
28/01/14 90 3.166 27.442 0.151 0.013 11.613 8.933 291 8.7 120.1 1
11/03/14 5 0.33 7.978 0.579 0.017 11.847 3.058 1 10.85 24.7 2.4
15/04/14 80 5.12 10.043 0.226 0.0025 6.579 3.959 1.29 5.29 35.7 6.6
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10/06/14 148 16.412 8.546 0.0155 0.017 443 0.115 0.04 4.39 89.1 42
08/08/14 144 1.206 7.204 SD 0.032 24.64 5.435 1.77 22.87 21.1 3.8
02/10/14 132 0.582 20.212 0.93 0.036 57.147 3.069 1 56.15 424 2.8
25/02/15 76 10.6319 | 29.2472 0.0155 0.0025 8.1744 6.664 2.17 6 147.13 22
30/03/15 80 12.7625 | 37.9453 0.1742 0.0258 3.0977 2.2487 0.73 2.36 119.43 3.1
05/05/15 490 3.313 24.563 0.0421 0.094 4.0408 3.4177 1.11 2.93 137.13 2.9
11/06/15 116 8.022 24.284 0.0527 0.0025 6.543 3.21 1.05 5.5 81.05 33
16/07/15 92 4.774 19.03 0.0155 0.0267 17.381 3.424 1.12 16.26 82.22 2.4
21/08/15 270 | 21.3734 1.3176 0.0521 0.0306 9.6684 5.332 1.74 7.93 68 3.35
03/03/16 176 | 43.9574 | 27.6218 0.2308 0.0232 9.1769 1.8485 0.6 8.57 123.03 2.5
07/04/16 12 2.7434 7.6007 0.6126 0.0173 2.6266 0.0763 0.02 2.6 29.4 23
13/05/16 230 12.3119 | 39.6218 0.4276 0.0213 4.0823 1.0216 0.33 3.75 138.34 0.5
15/06/16 580 12.7793 | 23.0263 0.2116 0.013 4.2417 0.3422 0.11 4.13 147.25 1.3
18/07/16 430 | 23.3337 7.6316 0.3157 0.0456 4.9606 0.3804 0.12 4.84 147.82 1.3
25/08/16 540 10.81 5.321 0.3892 0.0238 2.8024 0.9835 0.32 2.48 75.09 2.4
08/03/17 88 50.13 27.6478 0.1526 0.04 SD SD 0 0 187.27 1
12/04/17 36 12.8709 10.955 0.28 0.0303 5.5894 0.1804 0.06 5.53 53.41 2.14
31/05/17 36 24.8839 | 26.4697 0.3996 0.0025 33.126 2.8643 0.93 32.19 67.83 1
06/07/17 396 1.2943 20.3176 0.0584 0.0025 12.8282 2.8001 0.91 11.92 113.72 | 1.66
09/08/17 64 23.901 14.4195 0.4213 0.0106 5.9251 1.3148 0.43 5.5 97.53 0.5
12/09/17 104 9.2785 7.8938 1.0316 0.0554 2.7201 0.1375 0.04 2.68 30.9 1
29/01/18 120 4.2934 52.4382 0.182 0.0187 11.8133 7.1929 2.34 9.47 121.21 1.14
05/03/18 68 26.3108 19.2372 0.2831 0.0025 1.4439 0.0743 0.02 1.42 76.51 0.5
09/04/18 52 14.3408 14.7505 1.9512 0.076 3.9775 0.084 0.03 3.95 87.91 1.03
14/05/18 216 | 21.6721 | 23.2805 0.1018 0.0025 16.2273 3.8873 1.27 14.96 115.21 0.5
29/10/18 84 24.972 12.621 1.3911 0.199 3.1849 0.2923 0.1 3.09 29.52 1.12
05/12/18 420 34.725 22.47 1.0378 0.0128 5.6643 4.6835 1.53 4.14 170.12 1
SD: Sin datos
DLHID1440
Concentracion (mg/L)
Fecha de muestreo

SST N_org | N-NH3 N-NO3 N-NO2 PT PO4 P-PO4 P org DBO OD
13/11/12 80 28.84 14.56 0.96 0 4.97 15.24 4.97 0 195.08 1.1
17/12/12 140 6.72 14 0.86 0 0 0 0 0 147.06 0.5
08/01/13 64 9.24 32.48 0.28 0.03 3.79 11.63 3.79 0 123.78 4.5
06/03/13 108 26.32 14.28 7.86 1.03 20.14 SD 0 20.14 36.9 1.6
27/04/13 430 25.5 14.14 1.58 0 3.68 11.28 3.68 0 126.91 0.5
29/05/13 398 0 0 12.96 0 1.48 4.54 1.48 0 2.07 5.4
15/07/13 31 0 0 11.78 0.16 0 0 0 0 15.45 4.03
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26/08/13 12 0.59 1.18 0.74 0 0 0 0 0 148.81 5.7
30/09/13 28 0.13 5.87 24 0 5.43 3.58 1.17 4.27 10.86 6.3
28/01/14 40 1.53 5.35 336.25 0.03 11.6 3.83 1.25 10.35 21.5 6

11/03/14 36 0.67 2.18 33.36 0.04 6.58 0.88 0.29 6.29 6.4 6.7
15/04/14 24 231 9.96 5.99 5.94 10.9 4.94 1.61 9.29 21.7 34
10/06/14 28 1.82 0.81 22.8 0.75 0.75 0.53 0.17 0.57 2.6 4.8
08/08/14 14 0.34 0.87 25.2 0.24 0.85 0.04 0.01 0.84 59 5

02/10/14 84 0.6 20.03 0.87 0.03 SD 2.93 0.95 -0.95 41 34
25/02/15 40 543 25.14 0.02 0.03 8.56 6.19 2.02 6.54 114.33 3.2
30/03/15 140 12.74 34.58 0.15 0.03 243 2.08 0.68 1.76 106.38 2.9
05/05/15 410 0.62 24.01 0.03 0.1 3.76 3.61 1.18 2.58 181.19 3

11/06/15 104 7.86 19.45 0.05 0 6.17 2.55 0.83 5.34 80.61 4.2
16/07/15 60 11.39 19.72 0.02 0 12.21 5.33 1.74 10.47 64.88 33
21/08/15 110 21.06 0.91 0.05 0.03 11.33 5.23 1.71 9.62 122.07 3.8
03/03/16 116 25.55 23.32 3.92 0.29 6.56 0.47 0.15 6.4 104.28 4.2
07/04/16 36 1.99 791 13.08 0.03 1.9 0.05 0.02 1.88 27.3 1.6
13/05/16 340 27.83 SD SD SD 3.42 0.5 0.16 3.25 137.34 1.4
15/06/16 750 12.98 19.23 0.32 0.03 2.84 0.44 0.14 2.7 137.34 1.2
18/07/16 590 18.46 18.38 0.13 0.01 5.54 0.49 0.16 5.38 108.14 1.7
25/08/16 610 6.98 6.02 0.31 0 8.09 3.37 1.1 6.99 91.5 1.7
08/03/17 140 32.54 50.29 0.16 0.03 11.55 9.1 2.97 8.58 132.65 2.79
12/04/17 24 9.28 4.06 9.9 0.08 3.85 0.03 0.01 3.84 121.21 1.21
31/05/17 32 19.01 26.47 1.01 0 9.82 2.95 0.96 8.86 68.43 1.75
06/07/17 384 2.29 18.32 0.63 0 9.73 2.73 0.89 8.84 112.32 2.78
09/08/17 52 29.59 8.15 0.37 0.01 6.78 0.07 0.02 6.76 86.13 0.5
12/09/17 108 15.44 6.57 0.53 0.02 2.47 0.12 0.04 2.43 89.11 0.5
29/01/18 116 391 48.61 0.34 0.02 12.46 6.97 2.27 10.19 85.51 1.63
05/03/18 40 13.65 18.75 1.08 0.32 0.86 0.03 0.01 0.85 64.81 0.5
09/04/18 52 7.13 15.27 4.07 0.12 3.68 1.48 0.48 3.2 91.21 1.04
14/05/18 172 28.37 13.97 0.14 0 SD SD 0 0 106.21 0.5
29/10/18 68 19.84 10.1 1.01 0.23 SD SD 0 0 66.01 1.1
05/12/18 320 45.49 1.54 0.27 0.04 5.64 2.49 0.81 4.83 SD 1

SD: Sin datos

7.5 Datos de entrada del punto de descarga de AR-ZMYM

7.5.1

Escenario actual
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En la siguiente tabla se presentan los resultados de la metodologia del capitulo 3.2.2.1. La tabla presenta el

caudal y las emisiones que se calcularon para representar el caudal y las emisiones mensuales del AR-
ZMVM.

flo sed ‘ orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod ‘ dox
mo yr
m3/s kg/day
1 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 | 2012 | 712824.54 | 100873.81 13538.75 3211.08 209.02 653.58 13436.17 10.56 107334.91 0.00

3 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6 | 2012 | 2111164.10 | 298756.79 | 40097.55 9510.23 619.04 1935.69 39793.76 31.28 317892.56 0.00

7 | 2012 | 5173805.54 | 732159.81 | 98266.61 | 23306.61 | 1517.08 4743.76 97522.11 76.67 779055.62 0.00

8 | 2012 | 3651752.99 | 516769.87 | 69358.11 16450.17 | 1070.78 3348.22 68832.63 54.11 549869.66 0.00

9 | 2012 | 2327273.57 | 329339.05 | 44202.14 | 10483.74 | 682.41 2133.83 43867.25 34.49 350433.65 0.00

10 | 2012 | 438006.43 61983.52 8319.10 1973.10 128.43 401.60 8256.07 6.49 65953.65 0.00

11 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 | 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 | 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 2013 149866.53 21208.04 2846.43 675.11 43.94 137.41 2824.86 2.22 22566.44 0.00

6 | 2013 | 1666015.92 | 235762.61 | 31642.81 7504.96 488.51 1527.54 31403.07 24.69 250863.52 0.00

7 | 2013 | 1820976.16 | 257691.47 | 34585.98 8203.01 533.95 1669.62 34323.95 26.98 274196.95 0.00

8 | 2013 | 2224891.35 | 314850.65 | 42257.58 | 10022.54 | 652.39 2039.96 41937.43 32.97 335017.25 0.00

9 | 2013 | 6880873.32 | 973731.79 | 130689.12 | 30996.49 | 2017.63 6308.94 129698.97 | 101.96 | 1036100.61 0.00

10 | 2013 | 3099876.95 | 438672.33 | 58876.27 | 13964.12 | 908.96 2842.22 58430.21 4593 466769.88 0.00

11 | 2013 | 1179152.88 | 166865.25 | 22395.77 5311.77 345.75 1081.14 22226.09 17.47 177553.19 0.00

12 | 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 | 2014 85736.69 12132.84 1628.41 386.22 25.14 78.61 1616.07 1.27 12909.96 0.00
3 2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 | 2014 | 218470.40 30916.36 4149.43 984.15 64.06 200.31 4117.99 3.24 32896.60 0.00

5 2014 | 1092083.45 | 154543.81 | 20742.05 4919.54 320.22 1001.31 20584.90 16.18 164442.55 0.00

6 | 2014 | 4252495.68 | 601782.66 | 80768.08 | 19156.36 | 1246.93 3899.03 80156.15 63.01 640327.64 0.00

7 | 2014 | 5836817.50 | 825984.51 | 110859.26 | 26293.30 | 1711.49 5351.67 110019.35 | 86.49 878889.91 0.00

8 | 2014 | 3843721.86 | 543935.92 | 73004.19 | 17314.94 | 1127.07 3524.24 72451.09 56.96 578775.74 0.00

9 | 2014 | 4854215.76 | 686933.76 | 92196.61 | 21866.94 | 1423.37 4450.74 91498.10 71.93 730932.78 0.00
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10 | 2014 | 4845207.02 | 685658.91 | 92025.50 | 21826.36 | 1420.73 4442.48 91328.29 71.80 729576.28 0.00
11 | 2014 | 1272258.53 | 180040.89 | 24164.13 5731.18 373.06 1166.51 23981.06 18.85 191572.75 0.00
12 | 2014 | 144252.58 20413.59 2739.80 649.82 42.30 132.26 2719.05 2.14 21721.11 0.00
1 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 | 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2015 114348.39 16181.76 2171.83 515.11 33.53 104.84 215538 1.69 17218.23 0.00
4 | 2015 52454.27 7422.95 996.27 236.29 15.38 48.09 988.72 0.78 7898.40 0.00
5 2015 | 2167266.63 | 306696.01 | 41163.11 9762.96 635.49 1987.13 40851.25 32.11 326340.30 0.00
6 | 2015 | 2824948.56 | 399766.44 | 53654.53 12725.64 | 828.34 2590.14 53248.03 41.86 425372.01 0.00
7 | 2015 | 4010642.25 | 567557.30 | 76174.53 18066.87 | 1176.01 3677.28 75597.41 59.43 603910.10 0.00
8 | 2015 | 470619.89 66598.75 8938.53 2120.02 138.00 431.50 8870.81 6.97 70864.49 0.00
9 | 2015 | 3300315.36 | 467036.94 | 62683.22 | 14867.04 | 967.73 3026.00 62208.31 48.90 496951.27 0.00
10 | 2015 | 256940.83 36360.42 4880.10 1157.45 75.34 235.58 4843.13 3.81 38689.35 0.00
11 | 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 | 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 | 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 | 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2016 50673.67 7170.97 962.45 228.27 14.86 46.46 955.16 0.75 7630.28 0.00
6 | 2016 | 2673636.96 | 378353.91 | 50780.65 | 12044.02 | 783.97 2451.41 50395.92 39.62 402587.98 0.00
7 | 2016 | 4934913.91 | 698353.59 | 93729.31 | 22230.47 | 1447.03 4524.73 93019.19 73.13 743084.06 0.00
8 | 2016 | 3021033.60 | 427514.99 | 57378.79 | 13608.95 | 885.84 2769.93 56944.07 44.77 454897.89 0.00
9 | 2016 | 3623309.28 | 512744.72 | 68817.88 | 16322.04 | 1062.44 3322.14 68296.49 53.69 545586.70 0.00
10 | 2016 | 810062.94 | 114634.29 | 15385.61 3649.12 237.53 742.73 15269.04 12.00 121976.77 0.00
11 | 2016 | 1484160.00 | 210027.67 | 28188.80 6685.74 435.19 1360.80 27975.23 21.99 223480.22 0.00
12 | 2016 | 128930.78 18245.36 2448.80 580.80 37.81 118.21 2430.24 1.91 19414.00 0.00
1 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 | 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 | 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 | 2017 | 1275454.08 | 180493.10 | 24224.83 5745.58 373.99 1169.44 24041.29 18.90 192053.93 0.00
7 | 2017 | 3418321.24 | 483736.28 | 64924.52 | 15398.62 | 1002.33 3134.19 64432.63 50.65 514720.23 0.00
8 | 2017 | 2571133.01 | 363848.28 | 48833.79 | 11582.27 | 753.92 2357.42 48463.81 38.10 387153.25 0.00
9 | 2017 | 5267439.36 | 745410.20 | 100045.00 | 23728.41 | 1544.53 4829.61 99287.03 78.05 793154.71 0.00
10 | 2017 | 509726.55 72132.84 9681.29 2296.18 149.46 467.36 9607.94 7.55 76753.05 0.00
11 | 2017 | 301222.08 42626.79 5721.14 1356.92 88.33 276.18 5677.80 4.46 45357.09 0.00
12 | 2017 | 209856.67 29697.41 3985.83 945.35 61.53 192.41 3955.63 3.11 31599.57 0.00
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1 2018 42561.00 6022.93 808.37 191.73 12.48 39.02 802.24 0.63 6408.70 0.00

2 | 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 | 2018 | 497204.73 70360.84 9443.46 2239.77 145.79 455.88 9371.91 7.37 74867.55 0.00

5 2018 | 1164560.99 | 164800.31 | 22118.62 5246.04 341.48 1067.76 21951.05 17.26 175355.99 0.00

6 | 2018 | 2249049.76 | 318269.38 | 42716.43 10131.37 | 659.47 2062.11 42392.79 33.33 338654.95 0.00

7 | 2018 | 1541166.19 | 218094.77 | 29271.52 6942.54 451.91 1413.07 29049.75 22.84 232064.03 0.00

8 | 2018 | 3487833.65 | 493573.18 | 66244.77 | 15711.76 | 1022.71 3197.93 65742.88 51.68 525187.20 0.00

9 | 2018 | 3870476.28 | 547722.02 | 73512.34 | 17435.46 | 113491 3548.77 72955.39 57.35 582804.34 0.00

10 | 2018 | 2635002.69 | 372886.66 | 50046.87 | 11869.98 | 772.64 2415.98 49667.70 39.05 396770.55 0.00

11 | 2018 | 1171008.24 | 165712.68 | 22241.08 5275.08 343.37 1073.68 22072.57 17.35 176326.80 0.00

12 | 2018 | 959412.73 | 135769.20 | 18222.22 4321.90 281.32 879.67 18084.16 14.22 144465.40 0.00

7.5.2 Simulacién sin emisiones de AR-ZMVM

La siguiente tabla presenta la tabla que representa el caudal y las emisiones mensuales del AR-ZMVM en
el caso hipotético que no se emitiera ningiin contaminante en AR-ZMVM. Estos datos fueron utilizados en
la simulacion 1 (Tabla 17) presentada en la Metodologia 3.4.1.1

flo sed ‘ orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod ‘ dox

mo yr

m3/s kg/day

1 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
2 2012 | 712824.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
3 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
4 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
5 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
6 2012 | 2111164.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
7 2012 | 5173805.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
8 2012 | 3651752.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
9 2012 | 2327273.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
10 | 2012 | 438006.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
11 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
12 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
1 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
2 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
3 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
4 | 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
5 2013 149866.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
6 2013 | 1666015.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
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7 2013 | 1820976.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
8 2013 | 2224891.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
9 2013 | 6880873.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
10 | 2013 | 3099876.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
11 | 2013 | 1179152.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
12 | 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
1 2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
2 2014 85736.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
3 | 2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
4 2014 | 218470.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
5 2014 | 1092083.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
6 2014 | 4252495.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
7 2014 | 5836817.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
8 2014 | 3843721.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
9 2014 | 4854215.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
10 | 2014 | 4845207.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
11 | 2014 | 1272258.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
12 | 2014 144252.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
1 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
2 | 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
3 2015 114348.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
4 2015 52454.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
5 2015 | 2167266.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
6 2015 | 2824948.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
7 2015 | 4010642.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
8 2015 470619.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
9 2015 | 3300315.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
10 | 2015 256940.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
11 | 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
12 | 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
1 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
2 | 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
3 | 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
4 | 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
5 2016 50673.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
6 2016 | 2673636.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
7 2016 | 4934913.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
8 2016 | 3021033.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
9 2016 | 3623309.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
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10 | 2016 | 810062.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
11 | 2016 | 1484160.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
12 | 2016 128930.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
1 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
2 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
3 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
4 | 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
5 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
6 2017 | 1275454.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
7 2017 | 3418321.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
8 2017 | 2571133.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
9 2017 | 5267439.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
10 | 2017 | 509726.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
11 | 2017 | 301222.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
12 | 2017 | 209856.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
1 2018 42561.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
2 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
3 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
4 2018 | 497204.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
5 2018 | 1164560.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
6 2018 | 2249049.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
7 2018 | 1541166.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
8 2018 | 3487833.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
9 2018 | 3870476.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
10 | 2018 | 2635002.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
11 | 2018 | 1171008.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
12 | 2018 | 959412.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00

7.5.3 Escenarios de control de cargas de nutrientes

Las siguientes tablas muestran las modificaciones a los valores mensuales de caudal promedio y cargas
emitidas por el AR-ZMVM utilizadas en la Metodologia 3.4.2.1. Los escenarios se describen en la Tabla
19.

Escenario I - V:

flo sed ‘ orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod ‘ dox
mo yr
m3/s kg/day
1 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 2012 712824.54 100873.81 10577.82 651.53 569.97 149.67 12210.80 60.26 11119.90 0.00
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3 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2012 | 2111164.10 | 298756.79 31328.22 1929.63 1688.07 443.27 36164.57 178.48 32933.67 0.00
7 2012 | 5173805.54 | 732159.81 76775.70 472891 | 4136.92 | 1086.32 88628.09 437.39 80710.16 0.00
8 2012 | 3651752.99 | 516769.87 54189.49 3337.74 | 2919.91 766.74 62555.10 308.72 56966.50 0.00
9 2012 | 2327273.57 | 329339.05 34535.13 2127.15 1860.86 488.65 39866.56 196.75 36304.93 0.00
10 | 2012 438006.43 61983.52 6499.71 400.34 350.23 91.97 7503.12 37.03 6832.80 0.00
11 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 | 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2013 149866.53 21208.04 2223.92 136.98 119.83 31.47 2567.24 12.67 2337.88 0.00
6 2013 1666015.92 | 235762.61 24722.53 1522.76 | 1332.13 349.81 28539.11 140.84 25989.46 0.00
7 2013 1820976.16 | 257691.47 27022.03 1664.39 | 1456.03 382.34 31193.60 153.94 28406.80 0.00
8 2013 | 2224891.35 | 314850.65 33015.85 2033.57 | 1779.00 467.15 38112.73 188.09 34707.79 0.00
9 2013 | 6880873.32 | 973731.79 102107.41 | 6289.19 | 5501.88 1444.75 | 117870.43 | 581.70 | 107340.02 | 0.00
10 | 2013 | 3099876.95 | 438672.33 46000.03 2833.32 | 2478.63 650.87 53101.37 262.06 48357.36 0.00
11 | 2013 1179152.88 166865.25 17497.81 1077.76 942.84 247.58 20199.07 99.68 18394.51 0.00
12 | 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2014 85736.69 12132.84 1272.27 78.36 68.55 18.00 1468.68 7.25 1337.47 0.00
3 2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2014 218470.40 30916.36 3241.95 199.68 174.69 45.87 3742.43 18.47 3408.09 0.00
5 2014 | 1092083.45 154543.81 16205.76 998.18 873.22 229.30 18707.56 92.32 17036.25 0.00
6 2014 | 4252495.68 | 601782.66 63104.10 3886.82 | 3400.25 892.88 7284591 359.50 66337.94 0.00
7 2014 | 5836817.50 | 825984.51 86614.34 533491 | 4667.06 | 122553 99985.59 493.44 91052.99 0.00
8 2014 | 3843721.86 | 543935.92 57038.18 3513.20 | 3073.40 807.05 65843.55 324.95 59961.17 0.00
9 2014 | 4854215.76 | 686933.76 72033.21 4436.80 | 3881.38 1019.22 83153.47 410.37 75724.64 0.00
10 | 2014 | 4845207.02 | 685658.91 71899.52 4428.57 | 3874.18 1017.33 82999.15 409.61 75584.10 0.00
11 | 2014 | 1272258.53 180040.89 18879.44 1162.86 | 1017.29 267.13 21793.99 107.56 19846.94 0.00
12 | 2014 144252.58 20413.59 2140.61 131.85 115.34 30.29 2471.07 12.20 225031 0.00
1 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2015 114348.39 16181.76 1696.85 104.52 91.43 24.01 1958.81 9.67 1783.81 0.00
4 2015 52454.27 7422.95 778.39 47.94 41.94 11.01 898.55 443 818.27 0.00
5 2015 | 2167266.63 | 306696.01 32160.74 1980.90 | 1732.92 455.05 37125.61 183.22 33808.86 0.00
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6 2015 | 2824948.56 | 399766.44 41920.28 2582.03 | 2258.80 593.14 48391.81 238.82 44068.54 0.00
7 2015 | 4010642.25 | 567557.30 59515.16 3665.77 | 3206.87 842.10 68702.92 339.06 62565.09 0.00
8 2015 470619.89 66598.75 6983.67 430.15 376.30 98.81 8061.79 39.79 7341.56 0.00
9 2015 | 330031536 | 467036.94 48974.40 3016.52 | 2638.90 692.95 56534.91 279.01 51484.15 0.00
10 | 2015 256940.83 36360.42 3812.82 234.85 205.45 53.95 4401.44 21.72 4008.22 0.00
11 | 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 | 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2016 50673.67 7170.97 751.96 46.32 40.52 10.64 868.05 4.28 790.50 0.00
6 2016 | 2673636.96 | 378353.91 39674.93 2443.73 | 2137.81 561.37 45799.82 226.03 41708.11 0.00
7 2016 | 4934913.91 698353.59 73230.71 4510.56 | 3945.91 1036.16 84535.84 417.19 76983.51 0.00
8 2016 | 3021033.60 | 427514.99 44830.05 2761.26 | 2415.59 634.31 51750.77 255.40 47127.42 0.00
9 2016 | 3623309.28 | 512744.72 53767.41 3311.74 | 2897.16 760.77 62067.85 306.31 56522.78 0.00
10 | 2016 810062.94 114634.29 12020.77 740.41 647.72 170.09 13876.50 68.48 12636.79 0.00
11 | 2016 | 1484160.00 | 210027.67 22023.91 1356.54 | 1186.72 311.62 25423.89 125.47 23152.55 0.00
12 | 2016 128930.78 18245.36 1913.24 117.84 103.09 27.07 2208.60 10.90 2011.29 0.00
1 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2017 | 1275454.08 180493.10 18926.86 1165.78 1019.84 267.80 21848.73 107.83 19896.79 0.00
7 2017 | 3418321.24 | 483736.28 50725.53 3124.38 | 2733.26 717.73 58556.37 288.98 53325.02 0.00
8 2017 | 2571133.01 363848.28 38153.84 2350.04 | 2055.85 539.85 44043.91 217.36 40109.08 0.00
9 2017 | 5267439.36 | 745410.20 78165.16 4814.49 | 4211.79 | 1105.98 90232.05 44531 82170.83 0.00
10 | 2017 509726.55 72132.84 7563.99 465.90 407.57 107.03 8731.69 43.09 7951.62 0.00
11 | 2017 301222.08 42626.79 4469.93 275.32 240.85 63.25 5159.98 25.47 4698.99 0.00
12 | 2017 209856.67 29697.41 3114.13 191.81 167.80 44.06 3594.88 17.74 3273.72 0.00
1 2018 42561.00 6022.93 631.58 38.90 34.03 8.94 729.08 3.60 663.94 0.00
2 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2018 497204.73 70360.84 7378.17 454.45 397.56 104.40 8517.19 42.03 7756.28 0.00
5 2018 | 1164560.99 164800.31 17281.28 1064.42 931.17 244.52 19949.11 98.45 18166.88 0.00
6 2018 | 2249049.76 | 318269.38 33374.34 2055.65 1798.32 472.22 38526.57 190.13 35084.65 0.00
7 2018 | 1541166.19 | 218094.77 22869.84 1408.64 | 1232.30 323.59 26400.42 130.29 24041.83 0.00
8 2018 | 3487833.65 | 493573.18 51757.04 3187.92 | 2788.84 732.33 59747.13 294.86 54409.39 0.00
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9 2018 | 3870476.28 | 547722.02 57435.19 3537.65 | 3094.79 812.67 66301.86 327.21 60378.53 0.00
10 | 2018 | 2635002.69 | 372886.66 39101.62 2408.42 | 2106.92 553.26 45138.01 222.76 41105.43 0.00
11 | 2018 | 1171008.24 | 165712.68 17376.95 1070.31 936.33 245.87 20059.55 99.00 18267.46 | 0.00
12 | 2018 959412.73 135769.20 14237.02 876.91 767.14 201.44 16434.89 81.11 14966.62 | 0.00
Escenario VI - X:

flo sed ‘ orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod ‘ dox

mo yr

m3/s kg/day

1 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2012 712824.54 100873.81 676.94 160.55 10.45 32.68 671.81 0.53 5366.75 0.00
3 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2012 2111164.10 298756.79 2004.88 47551 30.95 96.78 1989.69 1.56 15894.63 0.00
7 2012 5173805.54 732159.81 4913.33 1165.33 75.85 237.19 4876.11 3.83 38952.78 0.00
8 2012 3651752.99 516769.87 346791 822.51 53.54 167.41 3441.63 2.71 27493.48 0.00
9 2012 2327273.57 329339.05 2210.11 524.19 34.12 106.69 2193.36 1.72 17521.68 0.00
10 2012 438006.43 61983.52 415.95 98.66 6.42 20.08 412.80 0.32 3297.68 0.00
11 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2013 149866.53 21208.04 142.32 33.76 2.20 6.87 141.24 0.11 1128.32 0.00
6 2013 1666015.92 235762.61 1582.14 375.25 24.43 76.38 1570.15 1.23 12543.18 0.00
7 2013 1820976.16 257691.47 1729.30 410.15 26.70 83.48 1716.20 1.35 13709.85 0.00
8 2013 2224891.35 314850.65 2112.88 501.13 32.62 102.00 2096.87 1.65 16750.86 0.00
9 2013 6880873.32 973731.79 6534.46 1549.82 100.88 315.45 6484.95 5.10 51805.03 0.00
10 2013 3099876.95 438672.33 2943.81 698.21 45.45 142.11 2921.51 2.30 23338.49 0.00
11 2013 1179152.88 166865.25 1119.79 265.59 17.29 54.06 1111.30 0.87 8877.66 0.00
12 2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2014 85736.69 12132.84 81.42 19.31 1.26 3.93 80.80 0.06 645.50 0.00
3 2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2014 218470.40 30916.36 207.47 49.21 3.20 10.02 205.90 0.16 1644.83 0.00
5 2014 1092083.45 15454381 1037.10 245.98 16.01 50.07 1029.25 0.81 8222.13 0.00
6 2014 4252495.68 601782.66 4038.40 957.82 62.35 194.95 4007.81 3.15 32016.38 0.00
7 2014 5836817.50 825984.51 5542.96 1314.67 85.57 267.58 5500.97 432 43944.50 0.00
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8 2014 3843721.86 543935.92 3650.21 865.75 56.35 176.21 3622.55 2.85 28938.79 0.00
9 2014 4854215.76 686933.76 4609.83 1093.35 71.17 222.54 4574.90 3.60 36546.64 0.00
10 2014 4845207.02 685658.91 4601.28 1091.32 71.04 222.12 4566.41 3.59 36478.81 0.00
11 2014 1272258.53 180040.89 1208.21 286.56 18.65 58.33 1199.05 0.94 9578.64 0.00
12 2014 144252.58 20413.59 136.99 32.49 2.11 6.61 135.95 0.11 1086.06 0.00
1 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2015 114348.39 16181.76 108.59 25.76 1.68 5.24 107.77 0.08 860.91 0.00
4 2015 52454.27 7422.95 49.81 11.81 0.77 2.40 49.44 0.04 394.92 0.00
5 2015 2167266.63 306696.01 2058.16 488.15 31.77 99.36 2042.56 1.61 16317.02 0.00
6 2015 2824948.56 399766.44 2682.73 636.28 41.42 129.51 2662.40 2.09 21268.60 0.00
7 2015 4010642.25 567557.30 3808.73 903.34 58.80 183.86 3779.87 2.97 30195.50 0.00
8 2015 470619.89 66598.75 446.93 106.00 6.90 21.58 443.54 0.35 3543.22 0.00
9 2015 3300315.36 467036.94 3134.16 743.35 48.39 151.30 3110.42 2.45 24847.56 0.00
10 2015 256940.83 36360.42 244.01 57.87 3.77 11.78 242.16 0.19 1934.47 0.00
11 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2016 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2016 50673.67 7170.97 48.12 11.41 0.74 2.32 47.76 0.04 381.51 0.00
6 2016 2673636.96 378353.91 2539.03 602.20 39.20 122.57 2519.80 1.98 20129.40 0.00
7 2016 4934913.91 698353.59 4686.47 1111.52 72.35 226.24 4650.96 3.66 37154.20 0.00
8 2016 3021033.60 427514.99 2868.94 680.45 44.29 138.50 2847.20 2.24 22744.89 0.00
9 2016 3623309.28 512744.72 3440.89 816.10 53.12 166.11 3414.82 2.68 27279.33 0.00
10 2016 810062.94 114634.29 769.28 182.46 11.88 37.14 763.45 0.60 6098.84 0.00
11 2016 1484160.00 210027.67 1409.44 334.29 21.76 68.04 1398.76 1.10 11174.01 0.00
12 2016 128930.78 18245.36 122.44 29.04 1.89 591 121.51 0.10 970.70 0.00
1 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 2017 1275454.08 180493.10 1211.24 287.28 18.70 58.47 1202.06 0.94 9602.70 0.00
7 2017 3418321.24 483736.28 3246.23 769.93 50.12 156.71 3221.63 2.53 25736.01 0.00
8 2017 2571133.01 363848.28 2441.69 579.11 37.70 117.87 2423.19 1.90 19357.66 0.00
9 2017 5267439.36 745410.20 5002.25 1186.42 77.23 241.48 4964.35 3.90 39657.74 0.00
10 2017 509726.55 72132.84 484.06 114.81 7.47 23.37 480.40 0.38 3837.65 0.00
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11 2017 301222.08 42626.79 286.06 67.85 4.42 13.81 283.89 0.22 2267.85 0.00

12 2017 209856.67 29697.41 199.29 47.27 3.08 9.62 197.78 0.16 1579.98 0.00
1 2018 42561.00 6022.93 40.42 9.59 0.62 1.95 40.11 0.03 320.44 0.00
2 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 2018 497204.73 70360.84 472.17 111.99 7.29 22.79 468.60 0.37 3743.38 0.00

5 2018 1164560.99 164800.31 1105.93 262.30 17.07 53.39 1097.55 0.86 8767.80 0.00

6 2018 2249049.76 318269.38 2135.82 506.57 32.97 103.11 2119.64 1.67 16932.75 0.00

7 2018 1541166.19 218094.77 1463.58 347.13 22.60 70.65 1452.49 1.14 11603.20 0.00

8 2018 3487833.65 493573.18 3312.24 785.59 51.14 159.90 3287.14 2.58 26259.36 0.00

9 2018 3870476.28 547722.02 3675.62 871.77 56.75 177.44 3647.77 2.87 29140.22 0.00

10 2018 2635002.69 372886.66 2502.34 593.50 38.63 120.80 2483.38 1.95 19838.53 0.00

11 2018 1171008.24 165712.68 1112.05 263.75 17.17 53.68 1103.63 0.87 8816.34 0.00

12 2018 959412.73 135769.20 911.11 216.09 14.07 43.98 904.21 0.71 7223.27 0.00

7.6 Descarga puntual de agua residual

El siguiente subcapitulo muestra los datos recopilados de las descargas puntuales de agua residual existentes
en la cuenca hidrologica de la presa Endh6 y sus emisiones. La informacion se utilizo en la Metodologia
32.22,3223y44.1.

7.6.1 Permisos

Las siguientes tablas muestra los permisos identificados en el REPDA (CONAGUA, 2023) que se
encontraron vigentes durante los afios de 2012 y 2018 en el cuenca hidrologica de la presa Endho.

Descarga de agua residual doméstica por parte de los municipios:

Nombre Longitud Latitud Municipio U:;::e (fnil/ljf:) SV\;ET+
PRESIDENCL;II\J/IIEILIS;PAL TULA DE 20.056 -99.342 Tula de Allende Servicios 19205.50 pt025
PRESIDENCIAx‘gﬁé;ﬁL DETULA DE 19.989 -99.315 Tula de Allende Servicios 156.00 pt029
PRESIDENCIAﬁgﬁé;IZL DETULA DE 19.996 -99.324 Tula de Allende Servicios 233.00 pt029
PRESIDENCIAI}:/I[‘[IJ‘];;(I:I;;I:L DETULA DE 19.980 -99.318 Tula de Allende Servicios 154.00 pt029
PRESIDENCIAﬁgﬁé;iL DETULA DE 19.986 -99.322 Tula de Allende Servicios 480.00 pt029
MUNICIPIO DE ATOTONILCO DE TULA 1 19.956 | -99.301 Ato“;rl’jll:" % | Servicios 89.88 pto3s
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MUNICIPIO DE ATOTONILCO DE TULA 2 19972 | -99.304 Ato“;rl’:ll:" 41 Servicios 2075 pto38
MUNICIPIO DE ATOTONILCO DE TULA 3 19970 | -99.304 Ato“;rl’:ll:" 4| Servicios 17.78 pto38
MUNICIPIO DE ATOTONILCO DE TULA 4 19967 | -99.306 Ato“;rl’:ll:" 41 Servicios 2075 pto38
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Tenei del Ri
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19.903 | -99.338 e%eilame N | Servicios | 864.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 1 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Tenei del Ri
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19.903 | -99.336 e%eilame N | Servicios 30.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 10 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Tenei del Rio
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19.895 | -99.342 %i s Servicios 90.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 2 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Tenei del Rio
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19.901 | -99.337 %i s Servicios 24.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 3 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Tenei del Rio
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19914 | -99.338 %i s Servicios 21.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 4 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Tenei del Rio
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19911 | -99.335 %i e Servicios 32.50 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 5 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Teneif del Rio
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19911 | -99.332 %i e Servicios |  280.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 6 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Teneif del Rio
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19.896 | -99.343 %i e Servicios 87.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 7 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Teneif del Rio
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19.894 | -99.343 %i e Servicios 26.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 8 P
COMISION DE AGUA Y ALCANTARILLADO Teneif del Rio
DEL MUNICIPIO DE TEPEJI DEL RIO DE 19913 | -99.336 %i e Servicios 29.00 ptos2
OCAMPO, HIDALGO 9 P
0.D.A.P.A.S.JILOTEPEC 19.942 | -99.523 Jilotepec Servicios | 5833.56 pto64
COMISION DE AGUA POTABLE Y .
ALCANTARILLADO DE TULA DE ALLENDE 20.098 -99.474 Tula de Allende Servicios 50.00 pt119
Descarga de agua residual industrial:
dal D
Nombre Longitud Latitud Subcuenca Uso de agua (Snil/l diaa) SWAT+
AUTOTRANSPORTES VALLE DEL , .

MEZQUITAL., S.A. DE C.V. -99.339 20.035 Endho Servicios 7.30 pt025
CEMENTOS TOLTECA, S.A. DE C.V. 2 -99.342 20.097 Endh6 Servicios 0.01 pt025
CEMENTOS TOLTECA, S.A. DE C.V. 3 -99.342 20.031 Endh6 Servicios 0.03 pt025
CEMENTOS TOLTECA, S.A. DE C.V. 4 -99.342 20.031 Endh6 Servicios 0.04 pt025
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PEMEX TRANSFORMACION INDUSTRIAL

Refinacion

-99.342 20.058 Endho 25000.00 t025
(REFINERIA MIGUEL HIDALGO) ndhe hidrocarburos P
SERVICIO TODA, S. A.DEC. V. -99.339 20.054 Endho Servicios 12.96 pt025
Tratamient
COOPERATIVA LA CRUZ AZUL, S. C. L. -99.332 19.990 Tlautla ratarmento 75.90 pt031
secundario
INMOBILIARIA HADAMEX, S.A. -99.365 19.971 Tlautla Sin especificar 35.68 pt044
Teiiido de
MANUFACTURAS KALTEX, S. A.DEC. V.4 -99.364 19.969 Tlautla textiles 174.91 pt044
MANUFACTURAS KALTEX, S.A.DEC.V. 1 -99.363 19.972 Tlautla Servicios 66.29 pt044
MANUFACTURAS KALTEX, S.A.DE C.V. 2 -99.365 19.971 Tlautla Servicios 412.78 pt044
SALMITEX SA DE CV -99.369 19.969 Tlautla Sin especificar 40.68 pt044
ABASTECEDORA D]é (\:/AL APASCO, S.A. DE -99.333 19.908 Requena Servicios 0.03 pt052
COMPA?IA HULERA NACIONAL DEL .
CENTRO, SA. -99.338 19.887 Requena Servicios 2.19 pt052
ELVIRA, S.A.DE C.V. -99.336 19.894 Requena Servicios 0.22 pt052
OLEFIN, S.A. DE C.V. -99.340 19.889 Requena Servicios 3.29 pt052
PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA 1 -99.292 19.851 Requena Servicios 0.10 pt052
PILGRIMS PRIDE -99.341 19.886 Requena Sin especificar 39.68 pt052
RAFAEL MINGUEZ ALCANTARA -99.340 19.890 Requena Servicios 0.58 pt052
TAMBORES INTEREL\A/CIONALES’ S-A.DE -99.344 19.889 Requena Servicios 0.14 pt052
Teiiido de
TEXTILES NYL-ZON, S.A. DE C.V. -99.336 19911 Requena textiles 0.08 pt052
DONACIANO CRUZ GARCIA -99.527 19.938 Tlautla Servicios 0.57 pt064
BACHOCO S.A.DEC.V. 1 -99.481 19.993 Rosas Servicios 0.01 pt129
BACHOCO S.A.DE C.V. 2 -99.475 19.991 Rosas Servicios 0.02 pt129
BACHOCO S.A.DEC.V.3 -99.475 19.992 Rosas Servicios 0.02 pt129
CANOFIL, S.A. DE C.V. -99.528 20.016 Rosas Tenido de 179.60 | ptl35
textiles
FLEXICO, S. DER.L. DE C.V. -99.520 19.976 Rosas Sin especificar 34.68 pt187
HERRAMIENTAS TRUPER, S.A. DE C.V. -99.529 19.967 Rosas Sin especificar 36.68 pt187
TRUPER, S.A.DEC.V. 1 -99.529 19.975 Rosas Servicios 111.95 pt187
TRUPER, S.A.DE C.V. 2 -99.526 19.974 Rosas Servicios 30.65 pt187
TRUPER, S.A.DEC.V.3 -99.520 19.974 Rosas Sin especificar 30.68 pt187
CANMIL S.A. DE C.V. -99.526 19.819 Tlautla Sin especificar 37.68 pt283
LUBRICANTES Y SERVICIOS CHAPA DE -
MOTA. S.A. DE C.V. -99.532 19.821 Tlautla Servicios 0.95 pt283
PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA 2 -99.292 19.851 Requena Servicios 3.70 pt301
PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA 3 -99.292 19.851 Requena Servicios 0.20 pt301
ACABADOS Y MAQUILAS MEXICANAS S. Tenido de
DE R.L. DE C.V. -99.342 19.925 Requena textiles 11.97 pt345
Teiiido de
MANUFACTURAS KALTEX, S.A.DEC.V.3 -99.339 19.928 Requena textiles 410.00 pt345
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Tefiido de

REGALOS ULTRAMAR, S. A.DEC. V. -99.335 19.932 Requena textiles 275.34 pt345
ANGEL MONTERRUBIO MUCI?0O -99.276 19.984 Endhé Servicios 7.51 pt363
F/01014 THE BANK (S)IZN;:W YORK MELLON, -99.517 19.992 Rosas Sin especificar 33.68 pt373
EMBOTELLADSER?{.IE.I?)?;‘C}.{\? DE MEXICO 5. -99.517 19.998 Rosas Sin especificar 32.68 pt381
F/01014 THE BANK (S)ZNFW YORK MELLON, -99.511 20.009 Rosas Sin especificar 31.68 pt381
CEMENTOS TOLTECA, S A.DEC.V.1 -99.342 20.031 Endhé Sin especificar 38.68 pt423

7.6.2 Emisiones puntuales
Las siguientes tablas presentan los valores del caudal y las emisiones diarias de las descargas puntuales de
agua residual generada y descargada en la cuenca hidrolédgica de la presa Endho segregados por el punto de

descarga que SWAT+ le asign6 a cada descarga por su cercania.

Agua residual doméstica puntual:

flo sed ‘ orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod dox
ID SWAT+
m*/day kg/day mg/L
25 19,205.50 7,682.20 480.14 864.25 0.00 0.00 153.64 76.82 6,721.93 1.00
29 1,023.00 409.20 25.58 46.04 0.00 0.00 8.18 4.09 358.05 1.00
38 149.16 59.66 3.73 6.71 0.00 0.00 1.19 0.60 52.21 1.00
52 1,483.50 593.40 37.09 66.76 0.00 0.00 11.87 5.93 519.23 1.00

Agua residual industrial:

flo sed orgn sedp no3 solp nh3 no2 cbod dox
ID SWAT+ -

m’/day kg/day mg/L

25 26.82 11.92 0.37 0.84 0.07 0.01 0.16 0.06 7.26 1.95
31 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 8.00
44 96.97 25.06 1.84 3.08 0.02 0.00 0.50 0.32 24.62 1.59
52 211.66 6.24 1.42 1.61 0.07 0.00 0.10 0.32 14.85 1.04
64 36.68 1.31 0.35 0.40 0.02 0.00 0.02 0.08 3.77 1.00
129 211.54 89.02 0.37 2.94 1.08 0.16 0.59 0.08 34.08 1.00
135 66.29 26.52 1.66 2.98 0.00 0.00 0.53 0.27 23.20 1.00
187 829.86 372.74 10.50 24.77 2.48 0.37 4.67 1.68 217.47 1.66
283 25,000.20 2,535.50 317.55 298.50 58.33 0.69 16.55 96.17 2,065.95 2.54
301 40.26 1.65 0.39 0.46 0.02 0.00 0.03 0.09 4.28 1.00
345 328.99 144.17 0.71 4.98 1.69 0.25 1.01 0.14 56.08 1.00
363 0.14 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 1.00
373 0.08 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 2.58
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381 142.60 57.04 3.57 6.42 0.00 0.00 1.14 0.57 4991 2.58

423 30.68 1.10 0.29 0.34 0.01 0.00 0.02 0.07 3.15 2.58

7.6.3 Datos de entrada representativas de las emisiones puntuales de ARDd y ARI

7.6.3.1 Escenario actual

En la siguiente tabla se presentan los resultados de la metodologia del capitulo 3.2.2.2 y 3.2.2.3. La tabla
presenta los valores que se calcularon para representar el caudal y las emisiones de las descargas de ARDp
y ARI cada dia entre el pereiodo de 2012 a 2018.

flo sed ‘ orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod dox
ID SWAT+

m*/day kg/day mg/L

pt025 44225.84 10225.75 798.19 1163.65 58.33 | 0.69 170.35 173.07 8794.92 1.95
pt029 1023.00 409.20 25.58 46.04 0.00 0.00 8.18 4.09 358.05 1.00
pt031 75.90 0.27 0.07 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.16 8.00
pt038 149.16 59.66 3.73 6.71 0.00 0.00 1.19 0.60 52.21 1.00
pt044 94.97 24.99 1.82 3.06 0.02 0.00 0.49 0.31 24.42 1.59
pt052 1529.80 597.48 37.63 67.49 0.02 0.00 11.94 6.05 525.61 1.04
pt064 5834.13 2333.65 145.85 262.54 0.00 0.00 46.67 23.34 2041.95 1.00
pt119 50.00 20.00 1.25 2.25 0.00 0.00 0.40 0.20 17.50 1.00
pt129 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00
pt135 179.60 89.71 0.00 2.57 1.09 0.16 0.57 0.00 30.89 1.00
pt187 244.65 60.70 4.54 7.54 0.05 0.00 1.20 0.79 60.40 1.66
pt283 38.63 1.73 0.38 0.46 0.02 0.00 0.03 0.09 4.20 2.54
pt301 3.90 1.56 0.10 0.18 0.00 0.00 0.03 0.02 1.37 1.00
pt345 697.31 348.30 0.00 9.99 4.23 0.63 2.23 0.00 119.94 1.00
pt363 7.51 3.00 0.19 0.34 0.00 0.00 0.06 0.03 2.63 1.00
pt373 33.68 1.21 0.32 0.37 0.02 0.00 0.02 0.07 3.46 2.58
pt381 64.37 231 0.62 0.71 0.03 0.00 0.04 0.14 6.61 2.58
pt423 38.68 1.39 0.37 0.43 0.02 0.00 0.02 0.08 3.97 2.58

7.6.3.2 Simulaciones sin emisiones de cada una de las fuentes emisoras puntuales

Las siguientes tablas presentan tablas de entrada que representa casos hipotéticos donde se omiten las
emisiones de cada una de las fuentes emisoras puntuales, el ARDp y el ARI. Estos datos fueron utilizados
en la simulacion 2 y 3 (Tabla 17) presentada en la Metodologia 3.4.1.1

Simulacion 2 (sin emisiones del ARDp):
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flo sed ‘ orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod dox

ID SWAT+
m*/day kg/day mg/L
pt025 25020.34 2543.55 318.05 299.41 58.33 0.69 16.71 96.25 2072.99 1.95
pt029 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pt031 75.90 0.27 0.07 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.16 8.00
pt038 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pt044 94.97 24.99 1.82 3.06 0.02 0.00 0.49 0.31 24.42 1.59
pt052 46.30 4.08 0.54 0.73 0.02 0.00 0.07 0.11 6.38 1.04
pto64 0.57 0.23 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 1.00
pt119 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pt129 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00
pt135 179.60 89.71 0.00 2.57 1.09 0.16 0.57 0.00 30.89 1.00
pt187 244.65 60.70 4.54 7.54 0.05 0.00 1.20 0.79 60.40 1.66
pt283 38.63 1.73 0.38 0.46 0.02 0.00 0.03 0.09 4.20 2.54
pt301 3.90 1.56 0.10 0.18 0.00 0.00 0.03 0.02 1.37 1.00
pt345 697.31 348.30 0.00 9.99 423 0.63 2.23 0.00 119.94 1.00
pt363 7.51 3.00 0.19 0.34 0.00 0.00 0.06 0.03 2.63 1.00
pt373 33.68 1.21 0.32 0.37 0.02 0.00 0.02 0.07 3.46 2.58
pt381 64.37 231 0.62 0.71 0.03 0.00 0.04 0.14 6.61 2.58
pt423 38.68 1.39 0.37 0.43 0.02 0.00 0.02 0.08 3.97 2.58

Simulacion 3 (sin emisiones de ARI):

flo sed ‘ orgn sedp no3 ‘ solp ‘ nh3 no2 cbod dox

ID SWAT+
m3/day kg/day mg/L
pto25 19205.50 7682.20 480.14 864.25 0.00 | 0.00 153.64 76.82 6721.93 1.00
pt029 1023.00 409.20 25.58 46.04 0.00 | 0.00 8.18 4.09 358.05 1.00
pt031 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
pto38 149.16 59.66 3.73 6.71 0.00 | 0.00 1.19 0.60 52.21 1.00
pt044 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
pto52 1483.50 593.40 37.09 66.76 0.00 | 0.00 11.87 5.93 519.23 1.00
pt064 5833.56 2333.42 145.84 262.51 0.00 | 0.00 46.67 23.33 2041.75 1.00
ptl19 50.00 20.00 1.25 225 0.00 | 0.00 0.40 0.20 17.50 1.00
pt129 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pt135 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pt187 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pt283 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pt301 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pt345 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
363 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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373 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
381 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
423 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7.6.3.3 Escenarios de control de cargas de nutrientes

Las siguientes tablas muestran las modificaciones a los valores de caudal y cargas emitidas DIARIAS por

las fuentes puntuales emisoras utilizadas en la Metodologia 3.4.2.1 Los escenarios se describen en la Tabla

19.

Escenario II:

flo sed orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod dox
ID SWAT+

m*/day kg/day mg/L

pt025 44225.84 10225.75 693.18 111.84 58.33 51.89 0.69 58.33 2769.38 1.95
pt029 1023.00 409.20 19.99 0.83 0.00 1.87 0.00 0.00 37.09 1.00
pt031 75.90 0.27 0.07 0.02 0.01 0.01 0.00 0.10 0.16 8.00
pt038 149.16 59.67 291 0.12 0.00 0.27 0.00 0.00 5.41 1.00
pt044 94.97 24.99 1.82 0.31 0.02 0.49 0.00 0.20 24.42 1.59
pt052 1529.80 597.48 29.52 1.31 0.02 2.79 0.00 0.20 60.17 1.04
pt064 5834.13 2333.65 113.95 4.73 0.00 10.69 0.00 0.00 211.73 1.00
ptl19 50.00 20.00 0.98 0.04 0.00 0.09 0.00 0.00 1.81 1.00
pt129 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00
pt135 179.60 89.71 0.00 0.00 1.09 0.57 0.16 1.09 30.89 1.00
pt187 244.66 60.70 4.54 0.79 0.05 1.20 0.00 0.05 60.40 1.66
pt283 38.63 1.73 0.38 0.09 0.02 0.03 0.00 0.02 4.20 2.54
pt301 3.90 1.56 0.10 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 1.37 1.00
pt345 697.31 348.31 0.00 0.00 423 2.23 0.63 423 119.94 1.00
pt363 7.51 3.00 0.19 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 2.63 1.00
pt373 33.69 1.21 0.32 0.07 0.02 0.02 0.00 0.02 3.46 2.58
pt381 64.37 2.31 0.62 0.14 0.03 0.04 0.00 0.03 6.61 2.58
pt423 38.69 1.39 0.37 0.08 0.02 0.02 0.00 0.02 3.97 2.58

Escenario IV - V:
flo sed orgn sedp ‘ no3 ‘ solp nh3 ‘ no2 cbod dox
ID SWAT+

m*/day kg/day mg/L

pt025 44225.84 10225.75 623.63 35.12 159.05 39.01 1057.53 391 911.15 1.95
pt029 1023.00 409.20 19.98 0.83 0.00 1.87 41.84 0.00 37.09 1.00
pt031 75.90 0.27 0.06 0.00 0.04 0.00 0.02 0.01 0.02 8.00
pt038 149.16 59.67 291 0.12 0.00 0.27 6.10 0.00 5.41 1.00
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pt044 94.97 24.99 1.43 0.06 0.04 0.11 2.78 0.01 2.53 1.59
pt052 1529.80 597.48 29.40 1.23 0.05 2.73 61.33 0.01 54.45 1.04
pt064 5834.13 2333.65 113.95 4.74 0.00 10.69 238.59 0.00 211.55 1.00
ptl19 50.00 20.00 0.98 0.04 0.00 0.09 2.04 0.00 1.81 1.00
pt129 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
pt135 179.60 89.71 0.00 0.00 2.97 0.13 2.34 0.93 3.20 1.00
pt187 244.66 60.70 3.55 0.16 0.13 0.27 6.85 0.01 6.26 1.66
pt283 38.63 1.73 0.30 0.02 0.05 0.01 0.42 0.01 0.44 2.54
pt301 3.90 1.56 0.08 0.00 0.00 0.01 0.16 0.00 0.14 1.00
pt345 697.31 348.31 0.00 0.00 11.52 0.51 9.08 3.62 12.43 1.00
pt363 7.51 3.00 0.15 0.01 0.00 0.01 0.31 0.00 0.27 1.00
pt373 33.69 1.21 0.25 0.01 0.04 0.00 0.34 0.01 0.36 2.58
pt381 64.37 2.31 0.48 0.03 0.08 0.01 0.64 0.01 0.69 2.58
pt423 38.69 1.39 0.29 0.02 0.05 0.00 0.39 0.01 0.41 2.58
Escenario VII:
flo sed orgn sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 ‘ no2 ‘ cbod dox
ID SWAT+

m*/day kg/day mg/L

pt025 44225.84 10225.75 342.06 100.09 0.69 24.39 342.62 58.33 2409.09 1.95
pt029 1023.00 409.20 1.28 0.20 0.00 0.41 2.30 0.00 17.90 1.00
pt031 75.90 0.27 0.07 0.02 0.00 0.01 0.02 0.10 0.16 8.00
pt038 149.16 59.67 0.19 0.03 0.00 0.06 0.34 0.00 2.61 1.00
pt044 94.97 24.99 1.82 0.31 0.00 0.49 3.06 0.20 24.42 1.59
pt052 1529.80 597.48 2.39 0.41 0.00 0.66 4.07 0.20 32.34 1.04
pt064 5834.13 2333.65 7.30 1.17 0.00 2.33 13.16 0.00 102.29 1.00
ptl19 50.00 20.00 0.06 0.01 0.00 0.02 0.11 0.00 0.88 1.00
pt129 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.00
pt135 179.60 89.71 0.00 0.00 0.16 0.57 2.57 1.09 30.89 1.00
pt187 244.66 60.70 4.54 0.79 0.00 1.20 7.54 0.05 60.40 1.66
pt283 38.63 1.73 0.38 0.09 0.00 0.03 0.46 0.02 4.20 2.54
pt301 3.90 1.56 0.10 0.02 0.00 0.03 0.18 0.00 1.37 1.00
pt345 697.31 348.31 0.00 0.00 0.63 2.23 9.99 423 119.94 1.00
pt363 7.51 3.00 0.19 0.03 0.00 0.06 0.34 0.00 2.63 1.00
pt373 33.69 1.21 0.32 0.07 0.00 0.02 0.37 0.02 3.46 2.58
pt381 64.37 2.31 0.62 0.14 0.00 0.04 0.71 0.03 6.61 2.58
pt423 38.69 1.39 0.37 0.08 0.00 0.02 0.43 0.02 3.97 2.58

Escenraio IX — X:

ID SWAT+ flo sed ‘ orgn ‘ sedp ‘ no3 ‘ solp ‘ nh3 no2 ‘ cbod dox
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m*/day kg/day mg/L
pt025 44225.84 10225.75 3991 8.65 2.92 8.52 58.18 0.03 439.75 1.95
pt029 1023.00 409.20 1.28 0.20 0.00 0.41 2.30 0.00 17.90 1.00
pt031 75.90 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 8.00
pt038 149.16 59.67 0.19 0.03 0.00 0.06 0.34 0.00 2.61 1.00
pt044 94.97 24.99 0.09 0.02 0.00 0.02 0.15 0.00 1.22 1.59
pt052 1529.80 597.48 1.88 0.30 0.00 0.60 3.37 0.00 26.28 1.04
pt064 5834.13 2333.65 7.29 1.17 0.00 2.33 13.13 0.00 102.10 1.00
pt119 50.00 20.00 0.06 0.01 0.00 0.02 0.11 0.00 0.88 1.00
pt129 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
pt135 179.60 89.71 0.00 0.00 0.05 0.03 0.13 0.01 1.54 1.00
pt187 244.66 60.70 0.23 0.04 0.00 0.06 0.38 0.00 3.02 1.66
pt283 38.63 1.73 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.21 2.54
pt301 3.90 1.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 1.00
pt345 697.31 348.31 0.00 0.00 0.21 0.11 0.50 0.03 6.00 1.00
pt363 7.51 3.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.13 1.00
pt373 33.69 1.21 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.17 2.58
pt381 64.37 2.31 0.03 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.33 2.58
pt423 38.69 1.39 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.20 2.58

7.7 Resultados de simulaciones

La siguientes tablas presentan los resultados de todas las simulaciones que se llevaron a cabo con el modelo
SWAT+ de la cuenca hidrologica de la presa Endh6 durante el desarrollo de este trabajo.

7.7.1 Escenario actual

Las siguientes tablas presentan los valores simulados de caudales promedio y cargas de CBOD, Porg y Prin
mensuales de las secciones hidrologicas que representan los ingresos a la presa Endho

Channel 09
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 1.07E+00 | 1.32E+05 | 7.63E+03 | 8.49E+04 4/2016 7.84E-01 | 9.85E+04 | 6.80E+03 | 5.78E+04
2/2014 1.70E+00 | 1.44E+05 | 1.18E+04 | 8.92E+04 5/2016 1.40E+00 | 1.42E+05 | 1.09E+04 | 8.63E+04
3/2014 9.71E-01 | 1.16E+05 | 9.31E+03 | 6.99E+04 6/2016 3.18E+01 | 6.00E+06 | 1.98E+05 | 1.83E+06
4/2014 2.84E+00 | 2.04E+05 | 2.49E+04 | 1.12E+05 7/2016 6.03E+01 | 1.76E+07 | 2.49E+05 | 1.05E+07
5/2014 1.36E+01 | 1.49E+06 | 1.16E+05 | 3.49E+05 8/2016 6.78E+01 | 1.06E+07 | 1.96E+05 | 6.44E+06
6/2014 5.88E+01 | 1.45E+07 | 2.15E+05 | 8.71E+06 9/2016 5.60E+01 | 1.14E+07 | 2.22E+05 | 5.92E+06
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7/2014 9.17E+01 | 2.31E+07 | 2.55E+05 | 1.73E+07 10/2016 1.86E+01 | 1.79E+06 | 9.33E+04 | 5.44E+05
8/2014 5.09E+01 | 1.32E+07 | 2.06E+05 | 7.48E+06 11/2016 2.35E+01 | 3.29E+06 | 1.23E+05 | 1.04E+06
9/2014 7.44E+01 | 1.81E+07 | 2.26E+05 | 1.29E+07 12/2016 6.30E+00 | 4.12E+05 | 3.33E+04 | 1.86E+05
10/2014 9.86E+01 | 1.96E+07 | 2.61E+05 | 1.51E+07 1/2017 3.24E+00 | 1.97E+05 | 1.36E+04 | 1.32E+05
11/2014 1.91E+01 | 2.63E+06 | 1.13E+05 | 8.05E+05 2/2017 2.34E+00 | 1.53E+05 | 8.03E+03 | 1.03E+05
12/2014 5.47E+00 | 3.84E+05 | 3.47E+04 | 1.76E+05 3/2017 1.35E+00 | 1.39E+05 | 7.57E+03 | 8.76E+04
1/2015 3.07E+00 | 1.97E+05 | 1.44E+04 | 1.31E+05 4/2017 8.11E-01 | 1.02E+05 | 6.78E+03 | 6.08E+04
2/2015 2.16E+00 | 1.52E+05 | 8.05E+03 | 1.02E+05 5/2017 2.48E+00 | 1.57E+05 | 9.32E+03 | 1.01E+05
3/2015 3.10E+00 | 2.09E+05 | 1.85E+04 | 1.27E+05 6/2017 1.49E+01 | 1.91E+06 | 1.10E+05 | 4.68E+05
4/2015 2.04E+00 | 1.62E+05 | 1.43E+04 | 9.67E+04 7/2017 4.12E+01 | 9.46E+06 | 2.42E+05 | 3.41E+06
5/2015 2.57E+01 | 4.77E+06 | 1.70E+05 | 1.43E+06 8/2017 3.19E+01 | 6.25E+06 | 2.06E+05 | 1.89E+06
6/2015 4.08E+01 | 7.87E+06 | 1.90E+05 | 3.15E+06 9/2017 8.34E+01 | 1.95E+07 | 2.50E+05 | 1.33E+07
7/2015 5.75E+01 | 1.41E+07 | 2.09E+05 | 8.36E+06 10/2017 1.93E+01 | 1.13E+06 | 6.99E+04 | 4.15E+05
8/2015 9.77E+00 | 7.72E+05 | 6.23E+04 | 2.70E+05 11/2017 9.47E+00 | 5.08E+05 | 4.67E+04 | 2.01E+05
9/2015 4.72E+01 | 9.86E+06 | 2.00E+05 | 4.65E+06 12/2017 6.64E+00 | 3.44E+05 | 3.59E+04 | 1.69E+05
10/2015 8.08E+00 | 5.72E+05 | 4.48E+04 | 2.34E+05 1/2018 2.79E+00 | 2.03E+05 | 1.67E+04 | 1.30E+05
11/2015 3.67E+00 | 2.02E+05 | 1.65E+04 | 1.26E+05 2/2018 1.86E+00 | 1.45E+05 | 9.37E+03 | 9.22E+04
12/2015 3.36E+00 | 1.91E+05 | 1.02E+04 | 1.31E+05 3/2018 1.12E+00 | 1.25E+05 | 7.41E+03 | 7.65E+04
1/2016 2.97E+00 | 1.87E+05 | 9.53E+03 | 1.30E+05 4/2018 5.82E+00 | 3.89E+05 | 5.13E+04 | 1.53E+05
2/2016 1.81E+00 | 1.48E+05 | 7.49E+03 | 9.87E+04 5/2018 1.55E+01 | 1.94E+06 | 1.15E+05 | 4.96E+05
3/2016 1.09E+00 | 1.24E+05 | 7.26E+03 | 7.77E+04 6/2018 2.79E+01 | 4.87E+06 | 1.79E+05 | 1.38E+06
Channel 59
flo_out cbod out | solp out sedp_out flo_out cbod out | solp out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 6.74E-03 | 0.00E+00 | 8.47E+00 | 2.13E+00 4/2016 1.75E-03 | 0.00E+00 | 9.17E-02 | 1.91E-03
2/2014 4.55E-03 | 0.00E+00 | 1.39E+00 | 3.32E-01 5/2016 5.68E-03 | 0.00E+00 | 9.47E+00 | 5.58E-01
3/2014 2.84E-03 | 0.00E+00 | 1.84E-01 | 4.31E-02 6/2016 4.64E-02 | 0.00E+00 | 2.27E+02 | 2.47E+01
4/2014 1.55E-03 | 0.00E+00 | 1.24E-02 | 2.79E-03 7/2016 5.67E-03 | 0.00E+00 | 2.16E+01 | 1.24E+00
5/2014 2.75E-01 | 0.00E+00 | 1.48E+03 | 4.25E+02 8/2016 4.40E-02 | 0.00E+00 | 2.82E+02 | 1.03E+02
6/2014 4.34E-01 | 0.00E+00 | 2.69E+03 | 1.16E+03 9/2016 4.10E-01 | 0.00E+00 | 3.80E+03 | 3.24E+03
7/2014 1.23E+00 | 0.00E+00 | 3.82E+03 | 1.64E+03 10/2016 4.11E-02 | 0.00E+00 | 4.00E+02 | 1.57E+02
8/2014 1.01E-01 | 0.00E+00 | 5.94E+02 | 1.81E+02 11/2016 9.23E-03 | 0.00E+00 | 5.10E+01 | 1.45E+01
9/2014 6.64E-02 | 0.00E+00 | 6.33E+02 | 2.38E+02 12/2016 3.21E-02 | 0.00E+00 | 1.42E+02 | 9.36E+00
10/2014 9.23E-02 | 0.00E+00 | 1.05E+03 | 5.79E+02 1/2017 8.74E-03 | 0.00E+00 | 2.70E+01 | 8.75E-01
11/2014 1.44E-02 | 0.00E+00 | 1.16E+02 | 3.75E+01 2/2017 4.21E-03 | 0.00E+00 | 3.41E+00 | 9.62E-02
12/2014 2.52E-02 | 0.00E+00 | 8.82E+01 | 1.01E+01 3/2017 5.74E-03 | 0.00E+00 | 7.12E+00 | 1.64E-01
1/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.49E+01 | 1.93E+00 4/2017 2.07E-03 | 0.00E+00 | 5.09E-01 | 8.25E-03
2/2015 1.55E-02 | 0.00E+00 | 3.33E+01 | 1.74E+00 5/2017 1.31E-01 | 0.00E+00 | 7.20E+02 | 7.73E+01
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3/2015 4.12E-02 | 0.00E+00 | 1.56E+02 | 1.44E+01 6/2017 4.81E-02 | 0.00E+00 | 2.79E+02 | 2.70E+01
4/2015 5.99E-03 | 0.00E+00 | 1.44E+01 | 6.48E-01 7/2017 7.50E-02 | 0.00E+00 | 5.25E+02 | 5.46E+01
5/2015 3.09E-03 | 0.00E+00 | 4.03E+00 | 1.57E-01 8/2017 1.57E-01 | 0.00E+00 | 1.26E+03 | 4.03E+02
6/2015 2.61E-02 | 0.00E+00 | 1.08E+02 | 1.89E+01 9/2017 3.01E-01 | 0.00E+00 | 2.77E+03 | 1.58E+03
7/2015 1.79E-01 | 0.00E+00 | 1.25E+03 | 4.61E+02 10/2017 5.95E-02 | 0.00E+00 | 8.99E+02 | 3.12E+02
8/2015 1.43E-02 | 0.00E+00 | 7.14E+01 | 1.39E+01 11/2017 9.65E-03 | 0.00E+00 | 6.46E+01 | 1.30E+01
9/2015 6.12E-01 | 0.00E+00 | 5.40E+03 | 4.60E+03 12/2017 5.81E-03 | 0.00E+00 | 9.05E+00 | 1.66E+00
10/2015 1.53E-02 | 0.00E+00 | 1.07E+02 | 3.15E+01 1/2018 4.67E-03 | 0.00E+00 | 1.75E+00 | 3.12E-01
11/2015 1.08E-02 | 0.00E+00 | 4.46E+01 | 1.23E+01 2/2018 3.38E-03 | 0.00E+00 | 2.55E-01 | 4.22E-02
12/2015 5.26E-03 | 0.00E+00 | 5.62E+00 | 1.26E+00 3/2018 2.86E-03 | 0.00E+00 | 4.20E-02 | 6.99E-03
1/2016 5.33E-02 | 0.00E+00 | 1.93E+02 | 1.10E+01 4/2018 1.59E-03 | 0.00E+00 | 3.02E-03 | 5.11E-04
2/2016 6.55E-03 | 0.00E+00 | 1.14E+01 | 2.73E-01 5/2018 5.21E-03 | 0.00E+00 | 9.05E+00 | 3.29E-01
3/2016 3.15E-03 | 0.00E+00 | 1.80E+00 | 3.94E-02 6/2018 2.79E-01 | 0.00E+00 | 1.96E+03 | 1.64E+02
Channel 70
flo_out cbod_out solp_out sedp_out flo_out cbod_out solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+00 | 1.58E+00 4/2016 1.36E-03 | 0.00E+00 | 3.67E-01 | 1.08E-02
2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 | 7.54E-01 | 2.37E-01 5/2016 4.11E-03 | 0.00E+00 | 5.83E+00 | 4.27E-01
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 | 1.73E-01 | 4.26E-02 6/2016 3.08E-02 | 0.00E+00 | 1.11E+02 | 2.24E+01
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 | 3.24E-02 | 6.60E-03 7/2016 423E-03 | 0.00E+00 | 1.26E+01 | 9.67E-01
5/2014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 2.97E-02 | 0.00E+00 | 1.48E+02 | 1.01E+02
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 2.68E-01 | 0.00E+00 | 2.11E+03 | 3.43E+03
7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 3.27E-02 | 0.00E+00 | 1.79E+02 | 1.26E+02
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 9.16E-03 | 0.00E+00 | 2.63E+01 | 1.14E+01
9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 2.42E-02 | 0.00E+00 | 7.51E+01 | 9.74E+00
10/2014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 8.35E-03 | 0.00E+00 | 1.64E+01 | 1.10E+00
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 4.06E-03 | 0.00E+00 | 2.76E+00 | 1.36E-01
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 | 1.14E+01 3/2017 426E-03 | 0.00E+00 | 4.39E+00 | 1.46E-01
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 | 1.90E+00 4/2017 1.46E-03 | 0.00E+00 | 8.30E-01 | 1.52E-02
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 | 1.48E+00 5/2017 8.64E-02 | 0.00E+00 | 3.69E+02 | 7.81E+01
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 | 1.30E+01 6/2017 3.11E-02 | 0.00E+00 | 1.31E+02 | 2.32E+01
4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 5.18E-02 | 0.00E+00 | 2.30E+02 | 4.59E+01
5/2015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 1.05E-01 | 0.00E+00 | 6.16E+02 | 4.08E+02
6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75SE+01 | 1.62E+01 9/2017 1.99E-01 | 0.00E+00 | 1.44E+03 | 1.61E+03
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 3.33E-02 | 0.00E+00 | 3.70E+02 | 2.17E+02
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 | 1.19E+01 11/2017 1.00E-02 | 0.00E+00 | 4.47E+01 | 1.62E+01
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 6.36E-03 | 0.00E+00 | 7.48E+00 | 2.24E+00
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 5.15E-03 | 0.00E+00 | 1.71E+00 | 4.61E-01
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11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 | 1.04E+01 2/2018 3.69E-03 | 0.00E+00 | 3.62E-01 8.27E-02
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 2.61E-03 | 0.00E+00 | 9.71E-02 1.99E-02
1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 1.12E-03 | 0.00E+00 | 1.76E-02 | 3.13E-03
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 3.33E-03 | 0.00E+00 | 5.06E+00 | 2.24E-01
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 1.83E-01 | 0.00E+00 | 9.24E+02 | 1.48E+02

7.7.2 Resultados de secciones hidrolégicas utilizados en la validacién

La siguiente tabla muestra los resultados de caudales promedio mensuales utilizados para comparar la
simulacion con datos observados y evaluar el desempefio de la simulacion hidrologica

flo_out (m3/s)

Date (mm/yyyy) Channel 13 Channel 15 Channel 33 Date (mm/yyyy) Channel 13 Channel 15 Channel 33
1/2014 3.72E-01 1.30E-01 3.01E-02 4/2016 1.62E-01 7.95E-02 1.36E-02
2/2014 1.15E+00 1.02E-01 2.10E-02 5/2016 9.09E-01 7.20E-02 1.40E-02
3/2014 2.43E-01 8.33E-02 1.64E-02 6/2016 3.16E+01 3.47E-01 2.36E-01
4/2014 2.45E+00 8.24E-02 1.54E-02 7/2016 5.81E+01 1.16E+00 4.12E-01
5/2014 1.27E+01 3.43E-01 5.48E-01 8/2016 5.28E+01 1.03E+01 3.40E+00
6/2014 5.03E+01 5.61E+00 2.32E+00 9/2016 5.13E+01 2.47E+00 1.52E+00
7/2014 7.66E+01 9.17E+00 5.49E+00 10/2016 1.63E+01 1.14E+00 4.25E-01
8/2014 4.86E+01 1.66E+00 7.07E-01 11/2016 2.23E+01 7.79E-01 8.61E-02
9/2014 6.67E+01 5.60E+00 1.78E+00 12/2016 4.92E+00 3.97E-01 9.56E-02
10/2014 8.33E+01 1.19E+01 3.23E+00 1/2017 2.20E+00 2.89E-01 6.88E-02
11/2014 1.82E+01 5.26E-01 9.27E-02 2/2017 1.44E+00 1.86E-01 3.15E-02
12/2014 4.36E+00 3.14E-01 4.00E-02 3/2017 6.38E-01 1.10E-01 2.25E-02
1/2015 2.12E+00 2.59E-01 4.43E-02 4/2017 1.61E-01 8.21E-02 1.61E-02
2/2015 1.37E+00 1.69E-01 3.08E-02 5/2017 1.86E+00 7.25E-02 1.93E-01
3/2015 2.25E+00 3.98E-01 1.27E-01 6/2017 1.47E+01 9.05E-02 6.07E-02
4/2015 1.18E+00 2.36E-01 5.97E-02 7/2017 3.99E+01 8.48E-01 4.76E-01
5/2015 2.55E+01 2.86E-01 1.51E-01 8/2017 3.03E+01 6.55E-01 3.53E-01
6/2015 3.44E+01 4.10E+00 1.74E+00 9/2017 6.74E+01 1.10E+01 3.55E+00
7/2015 5.16E+01 3.88E+00 1.63E+00 10/2017 1.49E+01 2.71E+00 8.83E-01
8/2015 8.76E+00 4.93E-01 9.89E-02 11/2017 8.02E+00 5.60E-01 1.48E-01
9/2015 4.31E+01 2.27E+00 1.47E+00 12/2017 5.49E+00 3.45E-01 9.09E-02
10/2015 6.85E+00 4.71E-01 1.60E-01 1/2018 1.81E+00 1.79E-01 6.93E-02
11/2015 2.60E+00 3.40E-01 9.88E-02 2/2018 1.04E+00 1.74E-01 4.73E-02
12/2015 2.51E+00 2.72E-01 5.14E-02 3/2018 4.40E-01 9.65E-02 2.08E-02
1/2016 2.00E+00 2.38E-01 1.08E-01 4/2018 5.58E+00 8.16E-02 1.24E-02
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2/2016 1.03E+00 1.28E-01 3.09E-02 5/2018 1.50E+01 9.81E-02 1.28E-02

3/2016 4.05E-01 9.12E-02 1.82E-02 6/2018 2.72E+01 2.42E-01 4.28E-01

La siguientes tablas muestran los resultados de caudales promedio mensuales utilizados para comparar la
simulacion con datos observados y evaluar el desempefio de la simulacion del transporte reactivo de CBOD
y P:

Channel 13:
Channel 13
cbod_out solp_out sedp_out cbod_out solp_out sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
kg/month kg/month

1/2014 2.21E+02 7.20E+01 3.61E+02 4/2016 7.57E+01 9.70E+00 1.05E+02
2/2014 6.18E+04 4.21E+03 5.31E+03 5/2016 3.10E+04 2.44E+03 3.86E+03
3/2014 6.36E+03 5.83E+02 1.02E+03 6/2016 9.11E+06 2.99E+05 1.26E+05
4/2014 2.30E+05 1.26E+04 1.61E+04 7/2016 2.10E+07 6.57E+05 1.72E+05
52014 3.08E+06 1.13E+05 6.50E+04 8/2016 1.22E+07 4.12E+05 1.47E+05
6/2014 1.71E+07 5.42E+05 1.48E+05 9/2016 1.37E+07 4.53E+05 1.67E+05
7/2014 2.53E+07 7.90E+05 2.05E+05 10/2016 2.64E+06 9.77E+04 5.81E+04
8/2014 1.60E+07 5.08E+05 1.44E+05 11/2016 4.93E+06 1.68E+05 7.81E+04
9/2014 2.01E+07 6.41E+05 1.81E+05 12/2016 3.16E+05 1.44E+04 1.62E+04
10/2014 2.12E+07 7.57E+05 2.20E+05 1/2017 1.59E+04 1.29E+03 3.54E+03
11/2014 4.06E+06 1.45E+05 7.13E+04 2/2017 3.35E+02 1.80E+02 1.21E+03
12/2014 3.20E+05 1.55E+04 1.74E+04 3/2017 2.35E+02 6.87E+01 5.30E+02
1/2015 1.77E+04 1.61E+03 3.95E+03 4/2017 7.50E+01 1.15E+01 1.10E+02
2/2015 3.83E+02 2.62E+02 1.26E+03 52017 3.37E+02 9.72E+02 1.98E+03
3/2015 1.24E+05 7.11E+03 9.09E+03 6/2017 3.58E+06 1.28E+05 6.99E+04
4/2015 4.43E+04 3.27E+03 5.22E+03 7/2017 1.27E+07 4.09E+05 1.59E+05
5/2015 7.41E+06 2.47E+05 1.08E+05 8/2017 9.16E+06 3.02E+05 1.28E+05
6/2015 9.90E+06 3.23E+05 1.33E+05 9/2017 2.20E+07 6.87E+05 1.78E+05
7/2015 1.69E+07 5.33E+05 1.48E+05 10/2017 1.57E+06 6.21E+04 4.34E+04
8/2015 1.19E+06 4.71E+04 3.54E+04 11/2017 7.12E+05 3.01E+04 2.62E+04
9/2015 1.22E+07 3.94E+05 1.42E+05 12/2017 3.94E+05 1.80E+04 2.08E+04
10/2015 6.47E+05 2.66E+04 2.62E+04 1/2018 6.49E+04 4.05E+03 6.05E+03
11/2015 2.89E+04 1.85E+03 5.02E+03 2/2018 5.12E+03 5.00E+02 1.47E+03
12/2015 5.24E+02 2.82E+02 2.54E+03 3/2018 1.72E+02 4.22E+01 3.69E+02
1/2016 4.53E+02 1.93E+02 1.82E+03 4/2018 7.97E+05 3.45E+04 3.59E+04
2/2016 3.05E+02 7.80E+01 8.08E+02 5/2018 3.48E+06 1.24E+05 6.88E+04
3/2016 1.80E+02 2.72E+01 3.09E+02 6/2018 7.52E+06 2.51E+05 1.11E+05
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Channel 11:

Channel 11
cbod_out solp_out sedp_out cbod_out solp_out sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
kg/month kg/month
1/2014 4.65E+03 1.69E+02 1.58E+03 4/2016 3.10E+03 8.52E+01 8.82E+02
2/2014 3.29E+04 2.78E+03 6.46E+03 5/2016 1.83E+04 1.63E+03 4.79E+03
3/2014 8.12E+03 7.07E+02 2.48E+03 6/2016 8.29E+06 2.85E+05 1.41E+05
4/2014 1.22E+05 8.47E+03 1.85E+04 7/2016 2.00E+07 6.40E+05 1.92E+05
52014 2.22E+06 9.05E+04 8.86E+04 8/2016 1.17E+07 4.12E+05 1.70E+05
6/2014 1.62E+07 5.33E+05 1.70E+05 9/2016 1.30E+07 4.42E+05 1.83E+05
7/2014 2.45E+07 7.86E+05 2.27E+05 10/2016 2.29E+06 9.07E+04 6.73E+04
8/2014 1.51E+07 4.93E+05 1.61E+05 11/2016 4.41E+06 1.59E+05 8.83E+04
9/2014 1.93E+07 6.37E+05 2.04E+05 12/2016 2.44E+05 1.24E+04 2.11E+04
10/2014 2.05E+07 7.72E+05 2.48E+05 1/2017 2.08E+04 1.47E+03 6.19E+03
11/2014 3.56E+06 1.35E+05 8.16E+04 2/2017 5.36E+03 2.50E+02 2.49E+03
12/2014 2.38E+05 1.30E+04 2.27E+04 3/2017 4.81E+03 1.59E+02 1.56E+03
1/2015 2.29E+04 1.77E+03 6.83E+03 4/2017 3.15E+03 8.84E+01 9.00E+02
2/2015 5.41E+03 3.16E+02 2.54E+03 5/2017 5.62E+03 7.85E+02 3.29E+03
3/2015 7.26E+04 5.06E+03 1.25E+04 6/2017 2.91E+06 1.13E+05 8.08E+04
4/2015 2.92E+04 2.52E+03 7.43E+03 7/2017 1.18E+07 3.95E+05 1.77E+05
5/2015 6.64E+06 2.33E+05 1.21E+05 8/2017 8.36E+06 2.88E+05 1.43E+05
6/2015 9.20E+06 3.13E+05 1.51E+05 9/2017 2.12E+07 6.86E+05 2.03E+05
7/2015 1.60E+07 5.20E+05 1.66E+05 10/2017 1.30E+06 5.60E+04 5.33E+04
8/2015 8.42E+05 3.75E+04 4.67TE+04 11/2017 5.10E+05 2.44E+04 3.42E+04
9/2015 1.15E+07 3.82E+05 1.59E+05 12/2017 2.62E+05 1.39E+04 2.61E+04
10/2015 4.87E+05 2.21E+04 3.28E+04 1/2018 5.00E+04 3.54E+03 8.85E+03
11/2015 3.37E+04 2.13E+03 8.58E+03 2/2018 9.13E+03 6.62E+02 3.33E+03
12/2015 6.73E+03 3.53E+02 4.22E+03 3/2018 4.21E+03 1.29E+02 1.31E+03
1/2016 6.57E+03 2.95E+02 3.62E+03 4/2018 4.67E+05 2.41E+04 4.22E+04
2/2016 5.23E+03 1.68E+02 1.86E+03 5/2018 2.85E+06 1.11E+05 8.25E+04
3/2016 4.26E+03 1.15E+02 1.24E+03 6/2018 6.76E+06 2.37E+05 1.25E+05
Channel 10:
Channel 10
cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
kg/month kg/month

1/2014 1.66E+03 ‘ 1.20E+02 ‘ 1.56E+03 4/2016 7.44E+02 ‘ 4.50E+01 ‘ 7.74E+02
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2/2014 1.32E+04 1.70E+03 6.17E+03 5/2016 6.85E+03 9.84E+02 4.57E+03
3/2014 3.56E+03 5.96E+02 2.95E+03 6/2016 6.42E+06 2.36E+05 1.79E+05
4/2014 5.64E+04 5.48E+03 1.87E+04 7/2016 1.87E+07 6.20E+05 2.14E+05
5/2014 1.49E+06 6.98E+04 1.05E+05 8/2016 1.09E+07 3.98E+05 1.83E+05
6/2014 1.51E+07 5.13E+05 1.90E+05 9/2016 1.20E+07 4.25E+05 1.98E+05
7/2014 2.33E+07 7.66E+05 2.44E+05 10/2016 1.71E+06 7.48E+04 8.18E+04
8/2014 1.40E+07 4.73E+05 1.79E+05 11/2016 3.41E+06 1.33E+05 1.10E+05
9/2014 1.83E+07 6.18E+05 2.20E+05 12/2016 2.21E+05 1.23E+04 2.57E+04
10/2014 1.97E+07 7.56E+05 2.63E+05 1/2017 1.38E+04 1.33E+03 7.24E+03
11/2014 2.71E+06 1.13E+05 1.01E+05 2/2017 2.51E+03 1.81E+02 2.56E+03
12/2014 2.02E+05 1.23E+04 2.72E+04 3/2017 1.86E+03 1.07E+02 1.54E+03
1/2015 1.56E+04 1.61E+03 8.12E+03 4/2017 7.97E+02 4.86E+01 7.87E+02
2/2015 2.54E+03 2.31E+02 2.61E+03 5/2017 2.54E+03 5.36E+02 3.56E+03
3/2015 3.55E+04 3.40E+03 1.25E+04 6/2017 1.99E+06 8.75E+04 9.83E+04
4/2015 1.42E+04 1.81E+03 8.25E+03 7/2017 1.01E+07 3.55E+05 2.10E+05
5/2015 5.07E+06 1.92E+05 1.53E+05 8/2017 6.63E+06 2.45E+05 1.85E+05
6/2015 8.35E+06 2.98E+05 1.67E+05 9/2017 2.02E+07 6.70E+05 2.21E+05
7/2015 1.49E+07 5.00E+05 1.83E+05 10/2017 1.01E+06 4.71E+04 6.13E+04
8/2015 5.92E+05 3.04E+04 5.39E+04 11/2017 3.45E+05 1.95E+04 3.94E+04
9/2015 1.05E+07 3.64E+05 1.75E+05 12/2017 1.62E+05 1.06E+04 2.90E+04
10/2015 3.67E+05 1.88E+04 3.73E+04 1/2018 3.00E+04 2.86E+03 1.01E+04
11/2015 2.41E+04 1.99E+03 1.05E+04 2/2018 4.89E+03 5.80E+02 3.82E+03
12/2015 3.50E+03 2.57E+02 4.33E+03 3/2018 1.42E+03 8.49E+01 1.30E+03
1/2016 3.35E+03 2.15E+02 3.64E+03 4/2018 2.53E+05 1.65E+04 4.45E+04
2/2016 2.32E+03 1.19E+02 1.90E+03 5/2018 1.99E+06 8.76E+04 1.02E+05
3/2016 1.43E+03 7.15E+01 1.16E+03 6/2018 5.19E+06 1.97E+05 1.61E+05

7.7.3 Escenarios de control de cargas contaminantes

Las siguientes tablas muestran los valores simulados de caudales promedio y cargas de CBOD, Py y Prin
mensuales de las secciones hidrologicas que representan los ingresos a la presa Endho para cada uno de los
escenarios [ — X (Tabla 36).

Escenario I:

Channel 09
flo_out cbod out | solp out | sedp out flo out | cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 1.08E+00 131600 ‘ 7613 ‘ 4097 4/2016 0.802 98480 ‘ 6844 ‘ 3480
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2/2014 1.71E+00 138800 8429 4045 5/2016 1.436 139400 8450 4214
3/2014 9.83E-01 114600 7402 3798 6/2016 32.09 938900 70430 34060
4/2014 2.88E+00 173700 11870 4884 7/2016 60.45 2349000 114100 77580
5/2014 1.38E+01 388700 38630 13310 8/2016 67.04 1524000 163300 144900
6/2014 5.91E+01 1976000 117200 81670 9/2016 55.85 1596000 130000 85760
7/2014 9.19E+01 3028000 178600 137900 10/2016 18.39 430400 49640 18060
8/2014 5.13E+01 1813000 105200 65070 11/2016 23.56 611000 49860 21890
9/2014 7.49E+01 2418000 193900 165300 12/2016 6.288 237800 17230 6585
10/2014 9.90E+01 2610000 282600 400800 1/2017 3.187 190000 10860 4879
11/2014 1.91E+01 526200 47920 21520 2/2017 2273 152800 8066 4051
12/2014 5.50E+00 230500 17690 6650 3/2017 1.382 139300 7644 4111
1/2015 3.09E+00 188900 11360 4978 4/2017 0.8229 101700 6784 3535
2/2015 2.15E+00 152000 8113 4092 5/2017 2.566 156600 15570 6199
3/2015 3.22E+00 190000 12310 5087 6/2017 14.99 433800 37880 14750
4/2015 2.15E+00 155000 9680 4324 7/2017 41.6 1365000 88610 46900
5/2015 2.58E+01 796900 57560 26830 8/2017 32.08 974400 70170 33070
6/2015 4.13E+01 1172000 89970 49030 9/2017 83.15 2590000 148100 119500
7/2015 5.77E+01 1932000 109200 70190 10/2017 18.72 351800 56140 20770
8/2015 9.95E+00 291100 28180 9049 11/2017 9.394 257200 25900 8277
9/2015 4.76E+01 1410000 106000 57870 12/2017 6.607 232800 18680 6434
10/2015 8.12E+00 262500 24520 7924 1/2018 2.745 185500 10580 4937
11/2015 3.75E+00 187200 12720 4863 2/2018 1.902 143100 8173 4007
12/2015 3.37E+00 191000 10890 4800 3/2018 1.152 125100 7506 3926
1/2016 2.94E+00 187100 9949 4721 4/2018 5.837 224100 18410 6352
2/2016 1.80E+00 148300 7614 4069 5/2018 15.52 445200 38110 14850
3/2016 1.09E+00 124400 7293 3921 6/2018 28.38 799300 61690 28600
Channel 59
flo_out cbod out | solp out ‘ sedp_out flo_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 6.74E-03 0 8.467 2.13E+00 4/2016 0.00175 0 0.09171 0.001909
2/2014 4.55E-03 0 1.393 3.32E-01 5/2016 0.005679 0 9.468 0.5581
3/2014 2.84E-03 0 0.1842 4.31E-02 6/2016 0.04644 0 226.5 24.68
4/2014 1.55E-03 0 0.01237 | 2.79E-03 7/2016 0.005673 0 21.62 1.239
5/2014 2.75E-01 0 1480 4.25E+02 8/2016 0.04398 0 281.8 103
6/2014 4.34E-01 0 2688 1.16E+03 9/2016 0.4101 0 3799 3238
7/2014 1.23E+00 0 3824 1.64E+03 10/2016 0.04107 0 399.8 156.8
8/2014 1.01E-01 0 593.9 1.81E+02 11/2016 0.009233 0 51 14.45
9/2014 6.64E-02 0 632.8 2.38E+02 12/2016 0.03206 0 141.7 9.364
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10/2014 9.23E-02 0 1046 5.79E+02 1/2017 0.00874 0 26.95 0.8745
11/2014 1.44E-02 0 115.8 3.75E+01 2/2017 0.004206 0 3.408 0.09615
12/2014 2.52E-02 0 88.17 1.01E+01 3/2017 0.00574 0 7.124 0.1643
1/2015 1.17E-02 0 34.93 1.93E+00 4/2017 0.002065 0 0.5088 0.008247
2/2015 1.55E-02 0 33.27 1.74E+00 5/2017 0.131 0 720 77.25
3/2015 4.12E-02 0 155.7 1.44E+01 6/2017 0.04808 0 278.5 26.97
4/2015 5.99E-03 0 14.35 6.48E-01 7/2017 0.07495 0 524.5 54.61
5/2015 3.09E-03 0 4.029 1.57E-01 8/2017 0.1566 0 1261 403.3
6/2015 2.61E-02 0 108.1 1.89E+01 9/2017 0.3008 0 2766 1579
7/2015 1.79E-01 0 1249 4.61E+02 10/2017 0.05949 0 898.7 312.1
8/2015 1.43E-02 0 71.41 1.39E+01 11/2017 0.009649 0 64.59 12.99
9/2015 6.12E-01 0 5399 4.60E+03 12/2017 0.005811 0 9.047 1.66
10/2015 1.53E-02 0 107.1 3.15E+01 1/2018 0.004665 0 1.745 0.3117
11/2015 1.08E-02 0 44.59 1.23E+01 2/2018 0.003381 0 0.2546 0.04219
12/2015 5.26E-03 0 5.616 1.26E+00 3/2018 0.002863 0 0.04201 0.006994
1/2016 5.33E-02 0 193.1 1.10E+01 4/2018 0.001587 0 0.003018 | 0.0005112
2/2016 6.55E-03 0 11.44 2.73E-01 5/2018 0.005207 0 9.048 0.3285
3/2016 3.15E-03 0 1.804 3.94E-02 6/2018 0.2787 0 1962 163.9
Channel 70
flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+00 | 1.58E+00 4/2016 0.001356 0 0.3665 0.01075
2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 | 7.54E-01 | 2.37E-01 5/2016 0.004105 0 5.83 0.4265
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 | 1.73E-01 | 4.26E-02 6/2016 0.03083 0 1114 22.35
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 | 3.24E-02 | 6.60E-03 7/2016 0.004225 0 12.62 0.9671
5/2014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 0.02969 0 148.2 100.7
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 0.2675 0 2107 3434
7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 0.03273 0 178.9 126.1
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 0.009155 0 26.33 11.36
9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 0.02424 0 75.12 9.738
10/2014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 0.008345 0 16.39 1.102
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 0.004062 0 2.764 0.1364
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 | 1.14E+01 3/2017 0.004263 0 4.385 0.1458
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 | 1.90E+00 4/2017 0.001458 0 0.8302 0.01518
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 | 1.48E+00 5/2017 0.08642 0 368.7 78.11
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 | 1.30E+01 6/2017 0.03105 0 130.9 23.21
4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 0.05176 0 229.9 45.92
52015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 0.1045 0 616.1 408.4
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6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75E+01 | 1.62E+01 9/2017 0.1993 0 1436 1613
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 0.03328 0 369.5 217
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 | 1.19E+01 11/2017 0.01002 0 44.68 16.21
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 0.00636 0 7.484 2.235
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 0.005153 0 1.714 0.4607
11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 | 1.04E+01 2/2018 0.003694 0 0.3619 0.08269
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 0.002611 0 0.0971 0.0199
1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 0.001123 0 0.01761 | 0.003126
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 0.003327 0 5.058 0.2241
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 0.1831 0 923.6 148.1
Escenario II:
Channel 09
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo out | cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 1.08E+00 42930 4.92E+03 | 2.48E+03 4/2016 0.802 32190 4336 2108
2/2014 1.71E+00 45680 5.74E+03 | 2.50E+03 5/2016 1.436 45620 5616 2573
3/2014 9.83E-01 37520 4.91E+03 | 2.32E+03 6/2016 32.09 770300 67050 31980
4/2014 2.88E+00 59250 8.95E+03 | 3.15E+03 7/2016 60.45 2168000 110400 75340
5/2014 1.38E+01 227400 3.55E+04 | 1.13E+04 8/2016 67.04 1326000 160000 142500
6/2014 5.91E+01 1791000 | 1.13E+05 | 7.93E+04 9/2016 55.85 1419000 127300 83610
7/2014 9.19E+01 | 2827000 | 1.76E+05 | 1.35E+05 10/2016 18.39 263800 46640 15970
8/2014 5.13E+01 1632000 | 1.02E+05 | 6.28E+04 11/2016 23.56 444200 46790 19800
9/2014 7.49E+01 | 2226000 | 1.91E+05 | 1.63E+05 12/2016 6.288 93160 14480 4664
10/2014 9.90E+01 | 2405000 | 2.80E+05 | 3.98E+05 1/2017 3.187 62380 7953 3036
11/2014 1.91E+01 363900 4.54E+04 | 1.95E+04 2/2017 2273 49720 5485 2464
12/2014 5.50E+00 88970 1.49E+04 | 4.75E+03 3/2017 1.382 45410 4988 2489
1/2015 3.09E+00 62170 8.44E+03 | 3.14E+03 4/2017 0.8229 33230 4314 2141
2/2015 2.15E+00 49460 5.56E+03 | 2.50E+03 5/2017 2.566 50950 12460 4495
3/2015 3.22E+00 63500 8.86E+03 | 3.23E+03 6/2017 14.99 276400 35230 12790
4/2015 2.15E+00 51070 6.81E+03 | 2.68E+03 7/2017 41.6 1188000 84430 44700
5/2015 2.58E+01 624000 5.43E+04 | 2.47E+04 8/2017 32.08 801300 67170 30960
6/2015 4.13E+01 994400 8.61E+04 | 4.68E+04 9/2017 83.15 2395000 144500 117000
7/2015 5.77E+01 1746000 | 1.07E+05 | 6.79E+04 10/2017 18.72 185200 53440 18690
8/2015 9.95E+00 138600 2.54E+04 | 7.09E+03 11/2017 9.394 106300 23110 6338
9/2015 4.76E+01 1234000 | 1.02E+05 | 5.56E+04 12/2017 6.607 85730 15800 4490
10/2015 8.12E+00 113600 2.19E+04 | 6.00E+03 1/2018 2.745 61910 7873 3121
11/2015 3.75E+00 62200 9.85E+03 | 3.09E+03 2/2018 1.902 46740 5548 2460
12/2015 3.37E+00 62040 7.87E+03 | 2.95E+03 3/2018 1.152 40810 4880 2384
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1/2016 2.94E+00 60810 6.94E+03 | 2.87E+03 4/2018 5.837 87880 15460 4488
2/2016 1.80E+00 48270 5.06E+03 | 2.46E+03 5/2018 15.52 281600 35410 12820
3/2016 1.09E+00 40590 4.69E+03 | 2.37E+03 6/2018 28.38 633400 59040 26600
Channel 59
flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 6.74E-03 0 8.47E+00 | 2.13E+00 4/2016 0.00175 0 0.09171 0.001909
2/2014 4.55E-03 0 1.39E+00 | 3.32E-01 5/2016 0.005679 0 9.468 0.5581
3/2014 2.84E-03 0 1.84E-01 | 4.31E-02 6/2016 0.04644 0 226.5 24.68
4/2014 1.55E-03 0 1.24E-02 | 2.79E-03 7/2016 0.005673 0 21.62 1.239
5/2014 2.75E-01 0 1.48E+03 | 4.25E+02 8/2016 0.04398 0 281.8 103
6/2014 4.34E-01 0 2.69E+03 | 1.16E+03 9/2016 0.4101 0 3799 3238
7/2014 1.23E+00 0 3.82E+03 | 1.64E+03 10/2016 0.04107 0 399.8 156.8
8/2014 1.01E-01 0 5.94E+02 | 1.81E+02 11/2016 0.009233 0 51 14.45
9/2014 6.64E-02 0 6.33E+02 | 2.38E+02 12/2016 0.03206 0 141.7 9.364
10/2014 9.23E-02 0 1.05E+03 | 5.79E+02 1/2017 0.00874 0 26.95 0.8745
11/2014 1.44E-02 0 1.16E+02 | 3.75E+01 2/2017 0.004206 0 3.408 0.09615
12/2014 2.52E-02 0 8.82E+01 | 1.01E+01 3/2017 0.00574 0 7.124 0.1643
1/2015 1.17E-02 0 3.49E+01 | 1.93E+00 4/2017 0.002065 0 0.5088 0.008247
2/2015 1.55E-02 0 3.33E+01 | 1.74E+00 5/2017 0.131 0 720 77.25
3/2015 4.12E-02 0 1.56E+02 | 1.44E+01 6/2017 0.04808 0 278.5 26.97
4/2015 5.99E-03 0 1.44E+01 | 6.48E-01 7/2017 0.07495 0 524.5 54.61
5/2015 3.09E-03 0 4.03E+00 | 1.57E-01 8/2017 0.1566 0 1261 403.3
6/2015 2.61E-02 0 1.08E+02 | 1.89E+01 9/2017 0.3008 0 2766 1579
7/2015 1.79E-01 0 1.25E+03 | 4.61E+02 10/2017 0.05949 0 898.7 312.1
8/2015 1.43E-02 0 7.14E+01 | 1.39E+01 11/2017 0.009649 0 64.59 12.99
9/2015 6.12E-01 0 5.40E+03 | 4.60E+03 12/2017 0.005811 0 9.047 1.66
10/2015 1.53E-02 0 1.07E+02 | 3.15E+01 1/2018 0.004665 0 1.745 03117
11/2015 1.08E-02 0 446E+01 | 1.23E+01 2/2018 0.003381 0 0.2546 0.04219
12/2015 5.26E-03 0 5.62E+00 | 1.26E+00 3/2018 0.002863 0 0.04201 0.006994
1/2016 5.33E-02 0 1.93E+02 | 1.10E+01 4/2018 0.001587 0 0.003018 | 0.0005112
2/2016 6.55E-03 0 1.14E+01 | 2.73E-01 5/2018 0.005207 0 9.048 0.3285
3/2016 3.15E-03 0 1.80E+00 | 3.94E-02 6/2018 0.2787 0 1962 163.9
Channel 70
flo_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 ‘ 3.98E+00 ‘ 1.58E+00 4/2016 0.001356 0 ‘ 0.3665 ‘ 0.01075
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2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 | 7.54E-01 | 2.37E-01 5/2016 0.004105 0 5.83 0.4265
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 | 1.73E-01 | 4.26E-02 6/2016 0.03083 0 111.4 22.35
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 | 3.24E-02 | 6.60E-03 7/2016 0.004225 0 12.62 0.9671
5/2014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 0.02969 0 148.2 100.7
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 0.2675 0 2107 3434
7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 0.03273 0 178.9 126.1
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 0.009155 0 26.33 11.36
9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 0.02424 0 75.12 9.738
10/2014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 0.008345 0 16.39 1.102
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 0.004062 0 2.764 0.1364
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 | 1.14E+01 3/2017 0.004263 0 4.385 0.1458
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 | 1.90E+00 4/2017 0.001458 0 0.8302 0.01518
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 | 1.48E+00 5/2017 0.08642 0 368.7 78.11
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 | 1.30E+01 6/2017 0.03105 0 130.9 23.21
4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 0.05176 0 229.9 45.92
5/2015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 0.1045 0 616.1 408.4
6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75E+01 | 1.62E+01 9/2017 0.1993 0 1436 1613
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 0.03328 0 369.5 217
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 | 1.19E+01 11/2017 0.01002 0 44.68 16.21
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 0.00636 0 7.484 2.235
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 0.005153 0 1.714 0.4607
11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 | 1.04E+01 2/2018 0.003694 0 0.3619 0.08269
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 0.002611 0 0.0971 0.0199
1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 0.001123 0 0.01761 | 0.003126
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 0.003327 0 5.058 0.2241
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 0.1831 0 923.6 148.1
Escenario III:
Channel 09
flo_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out | cbod_out | solp out | sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 1.08E+00 15800 4.29E+03 | 5.15E+02 4/2016 0.802 11820 3609 419.1
2/2014 1.71E+00 17300 5.16E+03 | 6.27E+02 5/2016 1.436 16990 4922 580.3
3/2014 9.83E-01 13900 4.23E+03 | 5.06E+02 6/2016 32.09 720500 66620 29570
4/2014 2.88E+00 24470 8.32E+03 | 1.05E+03 7/2016 60.45 2115000 109900 72840
5/2014 1.38E+01 179100 3.50E+04 | 8.88E+03 8/2016 67.04 1272000 159600 139900
6/2014 5.91E+01 1739000 | 1.13E+05 | 7.69E+04 9/2016 55.85 1368000 126900 81200
7/2014 9.19E+01 | 2771000 | 1.76E+05 | 1.33E+05 10/2016 18.39 214300 46210 13560
8/2014 5.13E+01 1580000 | 1.02E+05 | 6.03E+04 11/2016 23.56 394900 46410 17430
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9/2014 7.49E+01 | 2172000 | 1.91E+05 | 1.61E+05 12/2016 6.288 49410 13980 2369
10/2014 9.90E+01 | 2348000 | 2.80E+05 | 3.96E+05 1/2017 3.187 23650 7404 828.5
11/2014 1.91E+01 315800 4.50E+04 | 1.72E+04 2/2017 2273 18340 4958 552.1
12/2014 5.50E+00 46120 1.44E+04 | 2.47E+03 3/2017 1.382 16720 4348 516.9
1/2015 3.09E+00 23690 7.90E+03 | 9.40E+02 4/2017 0.8229 12200 3614 4273
2/2015 2.15E+00 18240 5.04E+03 | 5.86E+02 5/2017 2.566 18800 11780 2446
3/2015 3.22E+00 25090 8.27E+03 | 1.02E+03 6/2017 14.99 229600 34780 10450
4/2015 2.15E+00 19390 6.20E+03 | 7.00E+02 7/2017 41.6 1135000 84010 42220
5/2015 2.58E+01 572800 5.39E+04 | 2.22E+04 8/2017 32.08 750100 66760 28500
6/2015 4.13E+01 944000 8.57E+04 | 4.44E+04 9/2017 83.15 2342000 144100 114600
7/2015 5.77E+01 1693000 | 1.06E+05 | 6.54E+04 10/2017 18.72 136100 53010 16290
8/2015 9.95E+00 92660 2.49E+04 | 4.77E+03 11/2017 9.394 60920 22660 4046
9/2015 4.76E+01 1183000 | 1.02E+05 | 5.32E+04 12/2017 6.607 41300 15310 2174
10/2015 8.12E+00 68600 2.14E+04 | 3.68E+03 1/2018 2.745 24350 7334 932.1
11/2015 3.75E+00 24240 9.31E+03 | 9.57E+02 2/2018 1.902 17370 4993 593.5
12/2015 3.37E+00 22920 7.31E+03 | 7.29E+02 3/2018 1.152 15010 4204 499.4
1/2016 2.94E+00 22460 6.38E+03 | 6.65E+02 4/2018 5.837 46710 14910 2254
2/2016 1.80E+00 17790 4.50E+03 | 5.21E+02 5/2018 15.52 232800 34970 10420
3/2016 1.09E+00 14930 4.02E+03 | 4.78E+02 6/2018 28.38 584200 58640 24230
Channel 59
flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 6.74E-03 0 8.47E+00 | 2.13E+00 4/2016 0.00175 0 0.09171 0.001909
2/2014 4.55E-03 0 1.39E+00 | 3.32E-01 5/2016 0.005679 0 9.468 0.5581
3/2014 2.84E-03 0 1.84E-01 | 4.31E-02 6/2016 0.04644 0 226.5 24.68
4/2014 1.55E-03 0 1.24E-02 | 2.79E-03 7/2016 0.005673 0 21.62 1.239
5/2014 2.75E-01 0 1.48E+03 | 4.25E+02 8/2016 0.04398 0 281.8 103
6/2014 4.34E-01 0 2.69E+03 | 1.16E+03 9/2016 0.4101 0 3799 3238
7/2014 1.23E+00 0 3.82E+03 | 1.64E+03 10/2016 0.04107 0 399.8 156.8
8/2014 1.01E-01 0 5.94E+02 | 1.81E+02 11/2016 0.009233 0 51 14.45
9/2014 6.64E-02 0 6.33E+02 | 2.38E+02 12/2016 0.03206 0 141.7 9.364
10/2014 9.23E-02 0 1.05E+03 | 5.79E+02 1/2017 0.00874 0 26.95 0.8745
11/2014 1.44E-02 0 1.16E+02 | 3.75E+01 2/2017 0.004206 0 3.408 0.09615
12/2014 2.52E-02 0 8.82E+01 | 1.01E+01 3/2017 0.00574 0 7.124 0.1643
1/2015 1.17E-02 0 3.49E+01 | 1.93E+00 4/2017 0.002065 0 0.5088 0.008247
2/2015 1.55E-02 0 3.33E+01 | 1.74E+00 5/2017 0.131 0 720 77.25
3/2015 4.12E-02 0 1.56E+02 | 1.44E+01 6/2017 0.04808 0 278.5 26.97
4/2015 5.99E-03 0 1.44E+01 | 6.48E-01 7/2017 0.07495 0 524.5 54.61
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5/2015 3.09E-03 0 4.03E+00 | 1.57E-01 8/2017 0.1566 0 1261 403.3
6/2015 2.61E-02 0 1.08E+02 | 1.89E+01 9/2017 0.3008 0 2766 1579
7/2015 1.79E-01 0 1.25E+03 | 4.61E+02 10/2017 0.05949 0 898.7 312.1
8/2015 1.43E-02 0 7.14E+01 | 1.39E+01 11/2017 0.009649 0 64.59 12.99
9/2015 6.12E-01 0 5.40E+03 | 4.60E+03 12/2017 0.005811 0 9.047 1.66
10/2015 1.53E-02 0 1.07E+02 | 3.15E+01 1/2018 0.004665 0 1.745 0.3117
11/2015 1.08E-02 0 446E+01 | 1.23E+01 2/2018 0.003381 0 0.2546 0.04219
12/2015 5.26E-03 0 5.62E+00 | 1.26E+00 3/2018 0.002863 0 0.04201 0.006994
1/2016 5.33E-02 0 1.93E+02 | 1.10E+01 4/2018 0.001587 0 0.003018 | 0.0005112
2/2016 6.55E-03 0 1.14E+01 | 2.73E-01 5/2018 0.005207 0 9.048 0.3285
3/2016 3.15E-03 0 1.80E+00 | 3.94E-02 6/2018 0.2787 0 1962 163.9
Channel 70
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+00 | 1.58E+00 4/2016 0.001356 0 0.3665 0.01075
2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 | 7.54E-01 | 2.37E-01 5/2016 0.004105 0 5.83 0.4265
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 | 1.73E-01 | 4.26E-02 6/2016 0.03083 0 1114 22.35
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 | 3.24E-02 | 6.60E-03 7/2016 0.004225 0 12.62 0.9671
5/2014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 0.02969 0 148.2 100.7
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 0.2675 0 2107 3434
7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 0.03273 0 178.9 126.1
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 0.009155 0 26.33 11.36
9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 0.02424 0 75.12 9.738
10/2014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 0.008345 0 16.39 1.102
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 0.004062 0 2.764 0.1364
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 | 1.14E+01 3/2017 0.004263 0 4.385 0.1458
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 | 1.90E+00 4/2017 0.001458 0 0.8302 0.01518
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 | 1.48E+00 5/2017 0.08642 0 368.7 78.11
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 | 1.30E+01 6/2017 0.03105 0 130.9 23.21
4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 0.05176 0 229.9 45.92
52015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 0.1045 0 616.1 408.4
6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75E+01 | 1.62E+01 9/2017 0.1993 0 1436 1613
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 0.03328 0 369.5 217
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 | 1.19E+01 11/2017 0.01002 0 44.68 16.21
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 0.00636 0 7.484 2.235
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 0.005153 0 1.714 0.4607
11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 | 1.04E+01 2/2018 0.003694 0 0.3619 0.08269
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 0.002611 0 0.0971 0.0199
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1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 0.001123 0 0.01761 | 0.003126
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 0.003327 0 5.058 0.2241
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 0.1831 0 923.6 148.1

Escenario IV:
Channel 09
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo out | cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 1.08E+00 15800 4.29E+03 | 5.15E+02 4/2016 0.802 11820 3609 419.1
2/2014 1.71E+00 17300 5.16E+03 | 6.27E+02 5/2016 1.436 16990 4922 580.3
3/2014 9.83E-01 13900 4.23E+03 | 5.06E+02 6/2016 32.09 720500 66620 29570
4/2014 2.88E+00 24470 8.32E+03 | 1.05E+03 7/2016 60.45 2115000 109900 72840

5/2014 1.38E+01 179100 3.50E+04 | 8.88E+03 8/2016 67.04 1272000 159600 139900
6/2014 5.91E+01 1739000 | 1.13E+05 | 7.69E+04 9/2016 55.85 1368000 126900 81200
7/2014 9.19E+01 | 2771000 | 1.76E+05 | 1.33E+05 10/2016 18.39 214300 46210 13560
8/2014 5.13E+01 1580000 | 1.02E+05 | 6.03E+04 11/2016 23.56 394900 46410 17430
9/2014 7.49E+01 | 2172000 | 1.91E+05 | 1.61E+05 12/2016 6.288 49410 13980 2369
10/2014 9.90E+01 | 2348000 | 2.80E+05 | 3.96E+05 1/2017 3.187 23650 7404 828.5
11/2014 1.91E+01 315800 4.50E+04 | 1.72E+04 2/2017 2273 18340 4958 552.1
12/2014 5.50E+00 46120 1.44E+04 | 2.47E+03 3/2017 1.382 16720 4348 516.9
1/2015 3.09E+00 23690 7.90E+03 | 9.40E+02 4/2017 0.8229 12200 3614 427.4
2/2015 2.15E+00 18240 5.04E+03 | 5.86E+02 5/2017 2.566 18800 11780 2446
3/2015 3.22E+00 25090 8.27E+03 | 1.02E+03 6/2017 14.99 229600 34780 10450
4/2015 2.15E+00 19390 6.20E+03 | 7.00E+02 7/2017 41.6 1135000 84010 42220
5/2015 2.58E+01 572800 5.39E+04 | 2.22E+04 8/2017 32.08 750100 66760 28500

6/2015 4.13E+01 944000 8.57E+04 | 4.44E+04 9/2017 83.15 2342000 144100 114600
7/2015 5.77E+01 1693000 | 1.06E+05 | 6.54E+04 10/2017 18.72 136100 53010 16290
8/2015 9.95E+00 92660 2.49E+04 | 4.77E+03 11/2017 9.394 60920 22660 4046
9/2015 4.76E+01 1183000 | 1.02E+05 | 5.32E+04 12/2017 6.607 41300 15310 2174
10/2015 8.12E+00 68600 2.14E+04 | 3.68E+03 1/2018 2.745 24350 7334 932.1
11/2015 3.75E+00 24240 9.31E+03 | 9.57E+02 2/2018 1.902 17370 4993 593.5
12/2015 3.37E+00 22920 7.31E+03 | 7.29E+02 3/2018 1.152 15010 4204 499.4
1/2016 2.94E+00 22460 6.38E+03 | 6.65E+02 4/2018 5.837 46710 14910 2254
2/2016 1.80E+00 17790 4.50E+03 | 5.21E+02 5/2018 15.52 232800 34970 10420
3/2016 1.09E+00 14930 4.02E+03 | 4.78E+02 6/2018 28.38 584200 58640 24230

Channel 59
flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month
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1/2014 6.74E-03 0 8.47E+00 | 2.13E+00 4/2016 0.00175 0 0.09171 0.001909
2/2014 4.55E-03 0 1.39E+00 | 3.32E-01 5/2016 0.005679 0 9.468 0.5581
3/2014 2.84E-03 0 1.84E-01 | 4.31E-02 6/2016 0.04644 0 226.5 24.68
4/2014 1.55E-03 0 1.24E-02 | 2.79E-03 7/2016 0.005673 0 21.62 1.239
5/2014 2.75E-01 0 1.48E+03 | 4.25E+02 8/2016 0.04398 0 281.8 103
6/2014 4.34E-01 0 2.69E+03 | 1.16E+03 9/2016 0.4101 0 3799 3238
7/2014 1.23E+00 0 3.82E+03 | 1.64E+03 10/2016 0.04107 0 399.8 156.8
8/2014 1.01E-01 0 5.94E+02 | 1.81E+02 11/2016 0.009233 0 51 14.45
9/2014 6.64E-02 0 6.33E+02 | 2.38E+02 12/2016 0.03206 0 141.7 9.364
10/2014 9.23E-02 0 1.05E+03 | 5.79E+02 1/2017 0.00874 0 26.95 0.8745
11/2014 1.44E-02 0 1.16E+02 | 3.75E+01 2/2017 0.004206 0 3.408 0.09615
12/2014 2.52E-02 0 8.82E+01 | 1.01E+01 3/2017 0.00574 0 7.124 0.1643
1/2015 1.17E-02 0 3.49E+01 | 1.93E+00 4/2017 0.002065 0 0.5088 0.008247
2/2015 1.55E-02 0 3.33E+01 | 1.74E+00 5/2017 0.131 0 720 77.25
3/2015 4.12E-02 0 1.56E+02 | 1.44E+01 6/2017 0.04808 0 278.5 26.97
4/2015 5.99E-03 0 1.44E+01 | 6.48E-01 7/2017 0.07495 0 524.5 54.61
5/2015 3.09E-03 0 4.03E+00 | 1.57E-01 8/2017 0.1566 0 1261 403.3
6/2015 2.61E-02 0 1.08E+02 | 1.89E+01 9/2017 0.3008 0 2766 1579
7/2015 1.79E-01 0 1.25E+03 | 4.61E+02 10/2017 0.05949 0 898.7 312.1
8/2015 1.43E-02 0 7.14E+01 | 1.39E+01 11/2017 0.009649 0 64.59 12.99
9/2015 6.12E-01 0 5.40E+03 | 4.60E+03 12/2017 0.005811 0 9.047 1.66
10/2015 1.53E-02 0 1.07E+02 | 3.15E+01 1/2018 0.004665 0 1.745 03117
11/2015 1.08E-02 0 446E+01 | 1.23E+01 2/2018 0.003381 0 0.2546 0.04219
12/2015 5.26E-03 0 5.62E+00 | 1.26E+00 3/2018 0.002863 0 0.04201 0.006994
1/2016 5.33E-02 0 1.93E+02 | 1.10E+01 4/2018 0.001587 0 0.003018 | 0.0005112
2/2016 6.55E-03 0 1.14E+01 | 2.73E-01 5/2018 0.005207 0 9.048 0.3285
3/2016 3.15E-03 0 1.80E+00 | 3.94E-02 6/2018 0.2787 0 1962 163.9
Channel 70
flo_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)

m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+00 | 1.58E+00 4/2016 0.001356 0 0.3665 0.01075
2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 | 7.54E-01 | 2.37E-01 5/2016 0.004105 0 5.83 0.4265
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 | 1.73E-01 | 4.26E-02 6/2016 0.03083 0 1114 22.35
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 | 3.24E-02 | 6.60E-03 7/2016 0.004225 0 12.62 0.9671
5/2014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 0.02969 0 148.2 100.7
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 0.2675 0 2107 3434
7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 0.03273 0 178.9 126.1
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 0.009155 0 26.33 11.36
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9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 0.02424 0 75.12 9.738
10/2014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 0.008345 0 16.39 1.102
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 0.004062 0 2.764 0.1364
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 | 1.14E+01 3/2017 0.004263 0 4.385 0.1458
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 | 1.90E+00 4/2017 0.001458 0 0.8302 0.01518
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 | 1.48E+00 5/2017 0.08642 0 368.7 78.11
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 | 1.30E+01 6/2017 0.03105 0 130.9 23.21
4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 0.05176 0 229.9 45.92
52015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 0.1045 0 616.1 408.4
6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75E+01 | 1.62E+01 9/2017 0.1993 0 1436 1613
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 0.03328 0 369.5 217
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 | 1.19E+01 11/2017 0.01002 0 44.68 16.21
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 0.00636 0 7.484 2.235
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 0.005153 0 1.714 0.4607
11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 | 1.04E+01 2/2018 0.003694 0 0.3619 0.08269
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 0.002611 0 0.0971 0.0199
1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 0.001123 0 0.01761 | 0.003126
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 0.003327 0 5.058 0.2241
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 0.1831 0 923.6 148.1
Escenario V:
Channel 09
flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo out | cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 1.08E+00 15790 4.22E+03 | 5.14E+02 4/2016 0.8016 11820 3603 418.9
2/2014 1.71E+00 17300 5.12E+03 | 6.27E+02 5/2016 1.436 16990 4914 579.3
3/2014 9.83E-01 13900 4.22E+03 | 5.07E+02 6/2016 32.09 720500 62840 27230
4/2014 2.88E+00 24470 8.31E+03 | 1.05E+03 7/2016 60.45 2115000 104600 71430
5/2014 1.38E+01 179100 3.25E+04 | 8.26E+03 8/2016 67.04 1272000 103700 73850
6/2014 5.91E+01 1739000 | 9.28E+04 | 6.56E+04 9/2016 55.85 1368000 102200 64290
7/2014 9.19E+01 | 2771000 | 1.35E+05 | 1.05E+05 10/2016 18.39 214300 38510 12180
8/2014 5.13E+01 1580000 | 8.96E+04 | 5.66E+04 11/2016 23.56 394900 44690 17210
9/2014 7.49E+01 | 2172000 | 1.24E+05 | 9.14E+04 12/2016 6.286 49410 13400 2345
10/2014 9.89E+01 | 2348000 | 1.74E+05 | 1.93E+05 1/2017 3.185 23640 7144 825.3
11/2014 1.91E+01 315800 421E+04 | 1.68E+04 2/2017 2272 18330 4858 552.2
12/2014 5.50E+00 46120 1.39E+04 | 2.49E+03 3/2017 1.381 16710 4314 517.2
1/2015 3.09E+00 23690 7.67E+03 | 9.58E+02 4/2017 0.8218 12190 3608 427.2
2/2015 2.15E+00 18240 4.95E+03 | 5.95E+02 5/2017 2.566 18800 5909 822.6
3/2015 3.22E+00 25100 7.96E+03 | 9.70E+02 6/2017 14.99 229600 32640 10140
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4/2015 2.15E+00 19390 5.95E+03 | 6.91E+02 7/2017 41.6 1135000 80470 40990
5/2015 2.58E+01 572800 5.32E+04 | 2.21E+04 8/2017 32.07 750100 64780 28210
6/2015 4.13E+01 944000 6.91E+04 | 3.59E+04 9/2017 83.14 2342000 120600 90920
7/2015 5.77E+01 1693000 | 9.24E+04 | 6.08E+04 10/2017 18.7 136100 34910 10340
8/2015 9.95E+00 92660 2.11E+04 | 4.38E+03 11/2017 9.39 60920 19740 3625
9/2015 4.76E+01 1183000 | 7.94E+04 | 4.38E+04 12/2017 6.606 41300 14400 2081
10/2015 8.12E+00 68600 1.71E+04 | 3.13E+03 1/2018 2.743 24350 7165 918.7
11/2015 3.75E+00 24240 8.11E+03 | 8.48E+02 2/2018 1.901 17360 4870 561
12/2015 3.37E+00 22910 6.64E+03 | 6.63E+02 3/2018 1.15 14990 4095 485.5
1/2016 2.93E+00 22450 5.98E+03 | 6.29E+02 4/2018 5.836 46710 14820 2251
2/2016 1.80E+00 17790 4.39E+03 | 5.10E+02 5/2018 15.52 232800 33800 10230
3/2016 1.09E+00 14930 3.99E+03 | 4.76E+02 6/2018 28.38 584200 55600 22930
Channel 59
Date flo_out cbod out ‘ solp_out | sedp out Date flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
(mm/yyyy) m3/s kg/month (mm/yyyy) m3/s kg/month

1/2014 6.73E-03 0 1.00E+00 | 3.51E-01 4/2016 0.002018 0 0.01152 0.001793
2/2014 4.49E-03 0 1.62E-01 | 5.36E-02 5/2016 0.005733 0 0.9306 0.1114
3/2014 2.81E-03 0 2.15E-02 | 7.05E-03 6/2016 0.04631 0 19.67 4.205
4/2014 1.55E-03 0 1.43E-03 | 4.52E-04 7/2016 0.005396 0 1.642 0.1833
52014 2.75E-01 0 1.37E+02 | 5.66E+01 8/2016 0.04398 0 24.18 11.96
6/2014 4.34E-01 0 2.53E+02 | 1.53E+02 9/2016 0.4093 0 306.6 3225
7/2014 1.23E+00 0 6.96E+02 | 3.94E+02 10/2016 0.0392 0 32.19 15.26
8/2014 9.65E-02 0 6.33E+01 | 2.26E+01 11/2016 0.008144 0 3.864 1.336
9/2014 3.10E-02 0 1.63E+01 | 5.73E+00 12/2016 0.03111 0 13.27 3.607
10/2014 5.50E-02 0 3.38E+01 | 2.07E+01 1/2017 0.007572 0 2.175 0.3011
11/2014 1.17E-02 0 4.42E+00 | 1.58E+00 2/2017 0.002824 0 0.2072 0.02502
12/2014 2.48E-02 0 7.32E+00 | 2.14E+00 3/2017 0.004506 0 0.5182 0.07648
1/2015 1.11E-02 0 2.98E+00 | 4.75E-01 4/2017 0.001371 0 0.03177 0.003604
2/2015 1.54E-02 0 2.56E+00 | 4.48E-01 52017 0.1306 0 60.91 13.83
3/2015 4.08E-02 0 1.17E+01 | 3.24E+00 6/2017 0.04756 0 23 5.171
4/2015 5.90E-03 0 1.02E+00 | 1.29E-01 7/2017 0.07528 0 45.35 10.06
5/2015 3.15E-03 0 3.04E-01 | 3.23E-02 8/2017 0.1551 0 107.9 54
6/2015 2.62E-02 0 9.72E+00 | 2.58E+00 9/2017 0.2995 0 228.3 181.8
7/2015 1.78E-01 0 1.10E+02 | 5.81E+01 10/2017 0.01766 0 11.75 3.773
8/2015 1.45E-02 0 6.39E+00 | 1.72E+00 11/2017 0.006076 0 1.466 0.3658
9/2015 6.10E-01 0 4.65E+02 | 4.98E+02 12/2017 0.003794 0 0.2545 0.06002
10/2015 1.45E-02 0 9.02E+00 | 3.26E+00 1/2018 0.002934 0 0.04761 0.01177
11/2015 1.00E-02 0 4.01E+00 | 1.39E+00 2/2018 0.001589 0 0.006234 0.001459
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12/2015 4.22E-03 0 4.94E-01 | 1.38E-01 3/2018 0.001213 0 0.001063 | 0.0002376
1/2016 5.15E-02 0 1.90E+01 | 7.87E+00 4/2018 0.0008064 0 0.0001452 | 0.000028
2/2016 5.43E-03 0 9.14E-01 | 1.57E-01 5/2018 0.004322 0 0.7864 0.07854
3/2016 2.56E-03 0 9.84E-02 | 1.62E-02 6/2018 0.2788 0 170 43.59
Channel 70
Date flo_out cbod_out ‘ solp_out | sedp out Date flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
(mm/yyyy) m3/s kg/month (mm/yyyy) m3/s kg/month
1/2014 9.06E-03 | 0.00E+00 | 7.53E-01 | 3.26E-01 4/2016 0.00136 0 0.07487 0.01265
2/2014 5.95E-03 | 0.00E+00 | 1.43E-01 | 4.88E-02 5/2016 0.004214 0 0.7178 0.1001
3/2014 2.80E-03 | 0.00E+00 | 3.34E-02 | 9.00E-03 6/2016 0.03084 0 11.64 3.928
4/2014 1.31E-03 | 0.00E+00 | 6.24E-03 | 1.39E-03 7/2016 0.004113 0 1.322 0.1653
52014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 8.21E+01 | 5.70E+01 8/2016 0.02939 0 14.8 11.4
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.58E+02 | 1.51E+02 9/2016 0.2664 0 189.3 326.4
7/2014 9.44E-01 | 0.00E+00 | 4.90E+02 | 3.28E+02 10/2016 0.03125 0 19.39 14.13
8/2014 7.41E-02 | 0.00E+00 | 3.66E+01 | 1.89E+01 11/2016 0.007997 0 2.851 1.269
9/2014 2.37E-02 | 0.00E+00 | 8.64E+00 | 4.56E+00 12/2016 0.02194 0 8.088 3.216
10/2014 3.74E-02 | 0.00E+00 | 1.85E+01 | 1.71E+01 1/2017 0.005966 0 1.578 0.3004
11/2014 1.16E-02 | 0.00E+00 | 3.05E+00 | 1.68E+00 2/2017 0.002346 0 0.3378 0.04819
12/2014 1.91E-02 | 0.00E+00 | 4.97E+00 | 2.10E+00 3/2017 0.003227 0 0.4866 0.08066
1/2015 9.35E-03 | 0.00E+00 | 2.22E+00 | 5.19E-01 4/2017 0.001121 0 0.09459 0.008976
2/2015 1.08E-02 | 0.00E+00 | 1.64E+00 | 4.10E-01 52017 0.08615 0 3543 14.58
3/2015 2.76E-02 | 0.00E+00 | 6.75E+00 | 2.94E+00 6/2017 0.03105 0 13.49 4.617
4/2015 4.35E-03 | 0.00E+00 | 8.11E-01 | 1.33E-01 7/2017 0.05148 0 25.16 8.979
52015 2.55E-03 | 0.00E+00 | 4.10E-01 | 5.45E-02 8/2017 0.1034 0 62.36 53.12
6/2015 1.82E-02 | 0.00E+00 | 6.40E+00 | 2.33E+00 9/2017 0.197 0 136.4 179.2
7/2015 1.18E-01 | 0.00E+00 | 6.50E+01 | 5.44E+01 10/2017 0.01498 0 6.911 3.416
8/2015 1.10E-02 | 0.00E+00 | 4.40E+00 | 1.57E+00 11/2017 0.006516 0 1.086 0.3478
9/2015 4.02E-01 | 0.00E+00 | 2.92E+02 | 4.98E+02 12/2017 0.004209 0 0.2338 0.06684
10/2015 1.23E-02 | 0.00E+00 | 6.13E+00 | 3.04E+00 1/2018 0.002564 0 0.05055 0.013
11/2015 8.50E-03 | 0.00E+00 | 2.57E+00 | 1.09E+00 2/2018 0.001298 0 0.01099 0.002256
12/2015 4.11E-03 | 0.00E+00 | 4.24E-01 | 1.26E-01 3/2018 0.0009145 0 0.003856 | 0.0008564
1/2016 3.46E-02 | 0.00E+00 | 1.12E+01 | 6.83E+00 4/2018 0.0005345 0 0.0008042 | 0.0001565
2/2016 4.88E-03 | 0.00E+00 | 1.02E+00 | 2.64E-01 5/2018 0.002901 0 0.528 0.05403
3/2016 2.25E-03 | 0.00E+00 | 2.82E-01 | 5.78E-02 6/2018 0.1828 0 96.24 40.65
Escenario VI:
Channel 09
Date (mm/yyyy) ‘ flo_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out ‘ Date (mm/yyyy) ‘ flo out | cbod out | solp out | sedp out
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m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 1.08E+00 131600 7.59E+03 | 4.10E+03 4/2016 0.802 98480 6844 3480
2/2014 1.71E+00 138800 7.77E+03 | 4.05E+03 5/2016 1.436 139400 7994 4214
3/2014 9.83E-01 114600 7.04E+03 | 3.80E+03 6/2016 32.09 938900 28310 34060
4/2014 2.88E+00 173700 9.44E+03 | 4.88E+03 7/2016 60.45 2349000 29270 77580
5/2014 1.38E+01 388700 2.07E+04 | 1.33E+04 8/2016 67.04 1524000 111300 144900
6/2014 5.91E+01 1976000 | 4.65E+04 | 8.17E+04 9/2016 55.85 1596000 71030 85760
7/2014 9.19E+01 | 3028000 | 7.93E+04 | 1.38E+05 10/2016 18.39 430400 35100 18060
8/2014 5.13E+01 1813000 | 4.00E+04 | 6.51E+04 11/2016 23.56 611000 25960 21890
9/2014 7.49E+01 | 2418000 | 1.14E+05 | 1.65E+05 12/2016 6.288 237800 13630 6585
10/2014 9.90E+01 | 2610000 | 2.00E+05 | 4.01E+05 1/2017 3.187 190000 10330 4879
11/2014 1.91E+01 526200 2.74E+04 | 2.15E+04 2/2017 2273 152800 8065 4051
12/2014 5.50E+00 230500 1.40E+04 | 6.65E+03 3/2017 1.382 139300 7644 4111
1/2015 3.09E+00 188900 1.08E+04 | 4.98E+03 4/2017 0.8229 101700 6784 3535
2/2015 2.15E+00 152000 8.11E+03 | 4.09E+03 5/2017 2.566 156600 15570 6199
3/2015 3.22E+00 190000 1.10E+04 | 5.09E+03 6/2017 14.99 433800 18870 14750
4/2015 2.15E+00 155000 8.76E+03 | 4.32E+03 7/2017 41.6 1365000 31220 46900
5/2015 2.58E+01 796900 2.24E+04 | 2.68E+04 8/2017 32.08 974400 26080 33070
6/2015 4.13E+01 1172000 | 4.30E+04 | 4.90E+04 9/2017 83.15 2590000 59980 119500
7/2015 5.77E+01 1932000 | 4.08E+04 | 7.02E+04 10/2017 18.72 351800 47520 20770
8/2015 9.95E+00 291100 1.96E+04 | 9.05E+03 11/2017 9.394 257200 20760 8277
9/2015 4.76E+01 1410000 | 5.23E+04 | 5.79E+04 12/2017 6.607 232800 15140 6434
10/2015 8.12E+00 262500 1.90E+04 | 7.92E+03 1/2018 2.745 185500 9409 4937
11/2015 3.75E+00 187200 1.18E+04 | 4.86E+03 2/2018 1.902 143100 7911 4007
12/2015 3.37E+00 191000 1.09E+04 | 4.80E+03 3/2018 1.152 125100 7502 3926
1/2016 2.94E+00 187100 9.95E+03 | 4.72E+03 4/2018 5.837 224100 12230 6352
2/2016 1.80E+00 148300 7.61E+03 | 4.07E+03 5/2018 15.52 445200 18530 14850
3/2016 1.09E+00 124400 7.29E+03 | 3.92E+03 6/2018 28.38 799300 25080 28600
Channel 59
flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 6.74E-03 0 8.47E+00 | 2.13E+00 4/2016 0.00175 0 0.09171 0.001909
2/2014 4.55E-03 0 1.39E+00 | 3.32E-01 5/2016 0.005679 0 9.468 0.5581
3/2014 2.84E-03 0 1.84E-01 | 4.31E-02 6/2016 0.04644 0 226.5 24.68
4/2014 1.55E-03 0 1.24E-02 | 2.79E-03 7/2016 0.005673 0 21.62 1.239
5/2014 2.75E-01 0 1.48E+03 | 4.25E+02 8/2016 0.04398 0 281.8 103
6/2014 4.34E-01 0 2.69E+03 | 1.16E+03 9/2016 0.4101 0 3799 3238
7/2014 1.23E+00 0 3.82E+03 | 1.64E+03 10/2016 0.04107 0 399.8 156.8
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8/2014 1.01E-01 0 5.94E+02 | 1.81E+02 11/2016 0.009233 0 51 14.45
9/2014 6.64E-02 0 6.33E+02 | 2.38E+02 12/2016 0.03206 0 141.7 9.364
10/2014 9.23E-02 0 1.05E+03 | 5.79E+02 1/2017 0.00874 0 26.95 0.8745
11/2014 1.44E-02 0 1.16E+02 | 3.75E+01 2/2017 0.004206 0 3.408 0.09615
12/2014 2.52E-02 0 8.82E+01 | 1.01E+01 3/2017 0.00574 0 7.124 0.1643
1/2015 1.17E-02 0 3.49E+01 | 1.93E+00 4/2017 0.002065 0 0.5088 0.008247
2/2015 1.55E-02 0 3.33E+01 | 1.74E+00 5/2017 0.131 0 720 77.25
3/2015 4.12E-02 0 1.56E+02 | 1.44E+01 6/2017 0.04808 0 278.5 26.97
4/2015 5.99E-03 0 1.44E+01 | 6.48E-01 7/2017 0.07495 0 524.5 54.61
5/2015 3.09E-03 0 4.03E+00 | 1.57E-01 8/2017 0.1566 0 1261 403.3
6/2015 2.61E-02 0 1.08E+02 | 1.89E+01 9/2017 0.3008 0 2766 1579
7/2015 1.79E-01 0 1.25E+03 | 4.61E+02 10/2017 0.05949 0 898.7 312.1
8/2015 1.43E-02 0 7.14E+01 | 1.39E+01 11/2017 0.009649 0 64.59 12.99
9/2015 6.12E-01 0 5.40E+03 | 4.60E+03 12/2017 0.005811 0 9.047 1.66
10/2015 1.53E-02 0 1.07E+02 | 3.15E+01 1/2018 0.004665 0 1.745 0.3117
11/2015 1.08E-02 0 446E+01 | 1.23E+01 2/2018 0.003381 0 0.2546 0.04219
12/2015 5.26E-03 0 5.62E+00 | 1.26E+00 3/2018 0.002863 0 0.04201 0.006994
1/2016 5.33E-02 0 1.93E+02 | 1.10E+01 4/2018 0.001587 0 0.003018 | 0.0005112
2/2016 6.55E-03 0 1.14E+01 | 2.73E-01 5/2018 0.005207 0 9.048 0.3285
3/2016 3.15E-03 0 1.80E+00 | 3.94E-02 6/2018 0.2787 0 1962 163.9
Channel 70
flo_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+00 | 1.58E+00 4/2016 0.001356 0 0.3665 0.01075
2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 | 7.54E-01 | 2.37E-01 5/2016 0.004105 0 5.83 0.4265
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 | 1.73E-01 | 4.26E-02 6/2016 0.03083 0 1114 22.35
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 | 3.24E-02 | 6.60E-03 7/2016 0.004225 0 12.62 0.9671
5/2014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 0.02969 0 148.2 100.7
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 0.2675 0 2107 3434
7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 0.03273 0 178.9 126.1
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 0.009155 0 26.33 11.36
9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 0.02424 0 75.12 9.738
10/2014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 0.008345 0 16.39 1.102
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 0.004062 0 2.764 0.1364
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 | 1.14E+01 3/2017 0.004263 0 4.385 0.1458
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 | 1.90E+00 4/2017 0.001458 0 0.8302 0.01518
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 | 1.48E+00 5/2017 0.08642 0 368.7 78.11
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 | 1.30E+01 6/2017 0.03105 0 130.9 23.21
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4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 0.05176 0 229.9 45.92
52015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 0.1045 0 616.1 408.4
6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75E+01 | 1.62E+01 9/2017 0.1993 0 1436 1613
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 0.03328 0 369.5 217
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 | 1.19E+01 11/2017 0.01002 0 44.68 16.21
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 0.00636 0 7.484 2.235
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 0.005153 0 1.714 0.4607
11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 | 1.04E+01 2/2018 0.003694 0 0.3619 0.08269
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 0.002611 0 0.0971 0.0199
1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 0.001123 0 0.01761 | 0.003126
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 0.003327 0 5.058 0.2241
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 0.1831 0 923.6 148.1
Escenario VII:
Channel 09
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo out | cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 1.08E+00 42930 4.90E+03 | 2.48E+03 4/2016 0.802 32190 4336 2108
2/2014 1.71E+00 45680 5.08E+03 | 2.50E+03 5/2016 1.436 45620 5160 2573
3/2014 9.83E-01 37520 4.55E+03 | 2.32E+03 6/2016 32.09 770300 24930 31980
4/2014 2.88E+00 59250 6.52E+03 | 3.15E+03 7/2016 60.45 2168000 25500 75340
5/2014 1.38E+01 227400 1.75E+04 | 1.13E+04 8/2016 67.04 1326000 108000 142500
6/2014 5.91E+01 1791000 | 4.23E+04 | 7.93E+04 9/2016 55.85 1419000 68350 83610
7/2014 9.19E+01 | 2827000 | 7.65E+04 | 1.35E+05 10/2016 18.39 263800 32100 15970
8/2014 5.13E+01 1632000 | 3.69E+04 | 6.28E+04 11/2016 23.56 444200 22890 19800
9/2014 7.49E+01 | 2226000 | 1.11E+05 | 1.63E+05 12/2016 6.288 93160 10870 4664
10/2014 9.90E+01 | 2405000 | 1.97E+05 | 3.98E+05 1/2017 3.187 62380 7423 3036
11/2014 1.91E+01 363900 2.49E+04 | 1.95E+04 2/2017 2273 49720 5483 2464
12/2014 5.50E+00 88970 1.11E+04 | 4.75E+03 3/2017 1.382 45410 4988 2489
1/2015 3.09E+00 62170 7.83E+03 | 3.14E+03 4/2017 0.8229 33230 4314 2141
2/2015 2.15E+00 49460 5.56E+03 | 2.50E+03 5/2017 2.566 50950 12460 4495
3/2015 3.22E+00 63500 7.58E+03 | 3.23E+03 6/2017 14.99 276400 16220 12790
4/2015 2.15E+00 51070 5.89E+03 | 2.68E+03 7/2017 41.6 1188000 27050 44700
5/2015 2.58E+01 624000 1.92E+04 | 2.47E+04 8/2017 32.08 801300 23090 30960
6/2015 4.13E+01 994400 3.91E+04 | 4.68E+04 9/2017 83.15 2395000 56350 117000
7/2015 5.77E+01 1746000 | 3.81E+04 | 6.79E+04 10/2017 18.72 185200 44820 18690
8/2015 9.95E+00 138600 1.68E+04 | 7.09E+03 11/2017 9.394 106300 17970 6338
9/2015 4.76E+01 1234000 | 4.87E+04 | 5.56E+04 12/2017 6.607 85730 12260 4490
10/2015 8.12E+00 113600 1.64E+04 | 6.00E+03 1/2018 2.745 61910 6706 3121
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11/2015 3.75E+00 62200 8.93E+03 | 3.09E+03 2/2018 1.902 46740 5286 2460
12/2015 3.37E+00 62040 7.86E+03 | 2.95E+03 3/2018 1.152 40810 4876 2384
1/2016 2.94E+00 60810 6.94E+03 | 2.87E+03 4/2018 5.837 87880 9273 4488
2/2016 1.80E+00 48270 5.06E+03 | 2.46E+03 5/2018 15.52 281600 15830 12820
3/2016 1.09E+00 40590 4.69E+03 | 2.37E+03 6/2018 28.38 633400 22430 26600
Channel 59
flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 6.74E-03 0 8.47E+00 | 2.13E+00 4/2016 0.00175 0 0.09171 0.001909
2/2014 4.55E-03 0 1.39E+00 | 3.32E-01 5/2016 0.005679 0 9.468 0.5581
3/2014 2.84E-03 0 1.84E-01 | 4.31E-02 6/2016 0.04644 0 226.5 24.68
4/2014 1.55E-03 0 1.24E-02 | 2.79E-03 7/2016 0.005673 0 21.62 1.239
5/2014 2.75E-01 0 1.48E+03 | 4.25E+02 8/2016 0.04398 0 281.8 103
6/2014 4.34E-01 0 2.69E+03 | 1.16E+03 9/2016 0.4101 0 3799 3238
7/2014 1.23E+00 0 3.82E+03 | 1.64E+03 10/2016 0.04107 0 399.8 156.8
8/2014 1.01E-01 0 5.94E+02 | 1.81E+02 11/2016 0.009233 0 51 14.45
9/2014 6.64E-02 0 6.33E+02 | 2.38E+02 12/2016 0.03206 0 141.7 9.364
10/2014 9.23E-02 0 1.05E+03 | 5.79E+02 1/2017 0.00874 0 26.95 0.8745
11/2014 1.44E-02 0 1.16E+02 | 3.75E+01 2/2017 0.004206 0 3.408 0.09615
12/2014 2.52E-02 0 8.82E+01 | 1.01E+01 3/2017 0.00574 0 7.124 0.1643
1/2015 1.17E-02 0 3.49E+01 | 1.93E+00 4/2017 0.002065 0 0.5088 0.008247
2/2015 1.55E-02 0 3.33E+01 | 1.74E+00 5/2017 0.131 0 720 77.25
3/2015 4.12E-02 0 1.56E+02 | 1.44E+01 6/2017 0.04808 0 278.5 26.97
4/2015 5.99E-03 0 1.44E+01 | 6.48E-01 7/2017 0.07495 0 524.5 54.61
5/2015 3.09E-03 0 4.03E+00 | 1.57E-01 8/2017 0.1566 0 1261 403.3
6/2015 2.61E-02 0 1.08E+02 | 1.89E+01 9/2017 0.3008 0 2766 1579
7/2015 1.79E-01 0 1.25E+03 | 4.61E+02 10/2017 0.05949 0 898.7 312.1
8/2015 1.43E-02 0 7.14E+01 | 1.39E+01 11/2017 0.009649 0 64.59 12.99
9/2015 6.12E-01 0 5.40E+03 | 4.60E+03 12/2017 0.005811 0 9.047 1.66
10/2015 1.53E-02 0 1.07E+02 | 3.15E+01 1/2018 0.004665 0 1.745 0.3117
11/2015 1.08E-02 0 446E+01 | 1.23E+01 2/2018 0.003381 0 0.2546 0.04219
12/2015 5.26E-03 0 5.62E+00 | 1.26E+00 3/2018 0.002863 0 0.04201 0.006994
1/2016 5.33E-02 0 1.93E+02 | 1.10E+01 4/2018 0.001587 0 0.003018 | 0.0005112
2/2016 6.55E-03 0 1.14E+01 | 2.73E-01 5/2018 0.005207 0 9.048 0.3285
3/2016 3.15E-03 0 1.80E+00 | 3.94E-02 6/2018 0.2787 0 1962 163.9
Channel 70
Date (mm/yyyy) ‘ flo_out ‘ cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out | Date (mm/yyyy) ‘ flo_out cbod_out | solp out ‘ sedp_out
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m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+00 | 1.58E+00 4/2016 0.001356 0 0.3665 0.01075
2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 | 7.54E-01 | 2.37E-01 5/2016 0.004105 0 5.83 0.4265
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 | 1.73E-01 | 4.26E-02 6/2016 0.03083 0 111.4 22.35
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 | 3.24E-02 | 6.60E-03 7/2016 0.004225 0 12.62 0.9671
52014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 0.02969 0 148.2 100.7
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 0.2675 0 2107 3434
7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 0.03273 0 178.9 126.1
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 0.009155 0 26.33 11.36
9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 0.02424 0 75.12 9.738
10/2014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 0.008345 0 16.39 1.102
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 0.004062 0 2.764 0.1364
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 | 1.14E+01 3/2017 0.004263 0 4.385 0.1458
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 | 1.90E+00 4/2017 0.001458 0 0.8302 0.01518
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 | 1.48E+00 5/2017 0.08642 0 368.7 78.11
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 | 1.30E+01 6/2017 0.03105 0 130.9 23.21
4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 0.05176 0 229.9 45.92
52015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 0.1045 0 616.1 408.4
6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75E+01 | 1.62E+01 9/2017 0.1993 0 1436 1613
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 0.03328 0 369.5 217
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 | 1.19E+01 11/2017 0.01002 0 44.68 16.21
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 0.00636 0 7.484 2.235
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 0.005153 0 1.714 0.4607
11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 | 1.04E+01 2/2018 0.003694 0 0.3619 0.08269
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 0.002611 0 0.0971 0.0199
1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 0.001123 0 0.01761 | 0.003126
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 0.003327 0 5.058 0.2241
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 0.1831 0 923.6 148.1
Escenario VIII:
Channel 09
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo out | cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 1.08E+00 15800 4.27E+03 | 5.15E+02 4/2016 0.802 11820 3609 419.1
2/2014 1.71E+00 17300 4.49E+03 | 6.27E+02 5/2016 1.436 16990 4466 580.3
3/2014 9.83E-01 13900 3.86E+03 | 5.06E+02 6/2016 32.09 720500 24500 29570
4/2014 2.88E+00 24470 5.90E+03 | 1.05E+03 7/2016 60.45 2115000 25100 72840
5/2014 1.38E+01 179100 1.71E+04 | 8.88E+03 8/2016 67.04 1272000 107600 139900
6/2014 5.91E+01 1739000 | 4.20E+04 | 7.69E+04 9/2016 55.85 1368000 67980 81200
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7/2014 9.19E+01 | 2771000 | 7.62E+04 | 1.33E+05 10/2016 18.39 214300 31670 13560
8/2014 5.13E+01 1580000 | 3.65E+04 | 6.03E+04 11/2016 23.56 394900 22500 17430
9/2014 7.49E+01 | 2172000 | 1.11E+05 | 1.61E+05 12/2016 6.288 49410 10380 2369
10/2014 9.90E+01 | 2348000 | 1.97E+05 | 3.96E+05 1/2017 3.187 23650 6875 828.5
11/2014 1.91E+01 315800 2.45E+04 | 1.72E+04 2/2017 2273 18340 4956 552.1
12/2014 5.50E+00 46120 1.06E+04 | 2.47E+03 3/2017 1.382 16720 4348 516.9
1/2015 3.09E+00 23690 7.30E+03 | 9.40E+02 4/2017 0.8229 12200 3614 427.4
2/2015 2.15E+00 18240 5.04E+03 | 5.86E+02 5/2017 2.566 18800 11780 2446
3/2015 3.22E+00 25090 6.99E+03 | 1.02E+03 6/2017 14.99 229600 15770 10450
4/2015 2.15E+00 19390 5.28E+03 | 7.00E+02 7/2017 41.6 1135000 26620 42220
5/2015 2.58E+01 572800 1.87E+04 | 2.22E+04 8/2017 32.08 750100 22680 28500
6/2015 4.13E+01 944000 3.87E+04 | 4.44E+04 9/2017 83.15 2342000 55970 114600
7/2015 5.77E+01 1693000 | 3.77E+04 | 6.54E+04 10/2017 18.72 136100 44390 16290
8/2015 9.95E+00 92660 1.63E+04 | 4.77E+03 11/2017 9.394 60920 17520 4046
9/2015 4.76E+01 1183000 | 4.83E+04 | 5.32E+04 12/2017 6.607 41300 11770 2174
10/2015 8.12E+00 68600 1.59E+04 | 3.68E+03 1/2018 2.745 24350 6167 932.1
11/2015 3.75E+00 24240 8.38E+03 | 9.57E+02 2/2018 1.902 17370 4731 593.5
12/2015 3.37E+00 22920 7.30E+03 | 7.29E+02 3/2018 1.152 15010 4200 499.4
1/2016 2.94E+00 22460 6.38E+03 | 6.65E+02 4/2018 5.837 46710 8730 2254
2/2016 1.80E+00 17790 4.50E+03 | 5.21E+02 5/2018 15.52 232800 15390 10420
3/2016 1.09E+00 14930 4.02E+03 | 4.78E+02 6/2018 28.38 584200 22030 24230
Channel 59
flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month

1/2014 6.74E-03 0 8.47E+00 | 2.13E+00 4/2016 0.00175 0 0.09171 0.001909
2/2014 4.55E-03 0 1.39E+00 | 3.32E-01 5/2016 0.005679 0 9.468 0.5581
3/2014 2.84E-03 0 1.84E-01 | 4.31E-02 6/2016 0.04644 0 226.5 24.68
4/2014 1.55E-03 0 1.24E-02 | 2.79E-03 7/2016 0.005673 0 21.62 1.239
5/2014 2.75E-01 0 1.48E+03 | 4.25E+02 8/2016 0.04398 0 281.8 103
6/2014 4.34E-01 0 2.69E+03 | 1.16E+03 9/2016 0.4101 0 3799 3238
7/2014 1.23E+00 0 3.82E+03 | 1.64E+03 10/2016 0.04107 0 399.8 156.8
8/2014 1.01E-01 0 5.94E+02 | 1.81E+02 11/2016 0.009233 0 51 14.45
9/2014 6.64E-02 0 6.33E+02 | 2.38E+02 12/2016 0.03206 0 141.7 9.364
10/2014 9.23E-02 0 1.05E+03 | 5.79E+02 1/2017 0.00874 0 26.95 0.8745
11/2014 1.44E-02 0 1.16E+02 | 3.75E+01 2/2017 0.004206 0 3.408 0.09615
12/2014 2.52E-02 0 8.82E+01 | 1.01E+01 3/2017 0.00574 0 7.124 0.1643
1/2015 1.17E-02 0 3.49E+01 | 1.93E+00 4/2017 0.002065 0 0.5088 0.008247
2/2015 1.55E-02 0 3.33E+01 | 1.74E+00 5/2017 0.131 0 720 77.25
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3/2015 4.12E-02 0 1.56E+02 | 1.44E+01 6/2017 0.04808 0 278.5 26.97
4/2015 5.99E-03 0 1.44E+01 | 6.48E-01 7/2017 0.07495 0 524.5 54.61
5/2015 3.09E-03 0 4.03E+00 | 1.57E-01 8/2017 0.1566 0 1261 403.3
6/2015 2.61E-02 0 1.08E+02 | 1.89E+01 9/2017 0.3008 0 2766 1579
7/2015 1.79E-01 0 1.25E+03 | 4.61E+02 10/2017 0.05949 0 898.7 312.1
8/2015 1.43E-02 0 7.14E+01 | 1.39E+01 11/2017 0.009649 0 64.59 12.99
9/2015 6.12E-01 0 5.40E+03 | 4.60E+03 12/2017 0.005811 0 9.047 1.66
10/2015 1.53E-02 0 1.07E+02 | 3.15E+01 1/2018 0.004665 0 1.745 0.3117
11/2015 1.08E-02 0 446E+01 | 1.23E+01 2/2018 0.003381 0 0.2546 0.04219
12/2015 5.26E-03 0 5.62E+00 | 1.26E+00 3/2018 0.002863 0 0.04201 0.006994
1/2016 5.33E-02 0 1.93E+02 | 1.10E+01 4/2018 0.001587 0 0.003018 | 0.0005112
2/2016 6.55E-03 0 1.14E+01 | 2.73E-01 5/2018 0.005207 0 9.048 0.3285
3/2016 3.15E-03 0 1.80E+00 | 3.94E-02 6/2018 0.2787 0 1962 163.9
Channel 70
Date flo_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out Date flo_out cbod_out ‘ solp_out ‘ sedp_out
(mm/yyyy) m3/s kg/month (mm/yyyy) m3/s kg/month
1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+00 | 1.58E+00 4/2016 0.001356 0 0.3665 0.01075
2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 7.54E-01 2.37E-01 5/2016 0.004105 0 5.83 0.4265
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 1.73E-01 4.26E-02 6/2016 0.03083 0 111.4 22.35
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 3.24E-02 6.60E-03 7/2016 0.004225 0 12.62 0.9671
52014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 0.02969 0 148.2 100.7
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 0.2675 0 2107 3434
7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 0.03273 0 178.9 126.1
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 0.009155 0 26.33 11.36
9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 0.02424 0 75.12 9.738
102014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 0.008345 0 16.39 1.102
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 0.004062 0 2.764 0.1364
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 1.14E+01 3/2017 0.004263 0 4.385 0.1458
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 1.90E+00 4/2017 0.001458 0 0.8302 0.01518
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 1.48E+00 5/2017 0.08642 0 368.7 78.11
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 1.30E+01 6/2017 0.03105 0 130.9 23.21
4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 0.05176 0 229.9 45.92
5/2015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 0.1045 0 616.1 408.4
6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75E+01 1.62E+01 9/2017 0.1993 0 1436 1613
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 0.03328 0 369.5 217
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 1.19E+01 11/2017 0.01002 0 44.68 16.21
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 0.00636 0 7.484 2.235
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 0.005153 0 1.714 0.4607
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11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 1.04E+01 2/2018 0.003694 0 0.3619 0.08269
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 0.002611 0 0.0971 0.0199
1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 0.001123 0 0.01761 0.003126
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 0.003327 0 5.058 0.2241
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 0.1831 0 923.6 148.1
Escenario 1X:
Channel 09
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo out | cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 1.08E+00 15800 4.27E+03 | 5.15E+02 4/2016 0.802 11820 3609 419.1
2/2014 1.71E+00 17300 449E+03 | 6.27E+02 5/2016 1.436 16990 4466 580.3
3/2014 9.83E-01 13900 3.86E+03 | 5.06E+02 6/2016 32.09 720500 24500 29570
4/2014 2.88E+00 24470 5.90E+03 | 1.05E+03 7/2016 60.45 2115000 25100 72840
5/2014 1.38E+01 179100 1.71E+04 | 8.88E+03 8/2016 67.04 1272000 107600 139900
6/2014 5.91E+01 1739000 | 4.20E+04 | 7.69E+04 9/2016 55.85 1368000 67980 81200
7/2014 9.19E+01 | 2771000 | 7.62E+04 | 1.33E+05 10/2016 18.39 214300 31670 13560
8/2014 5.13E+01 1580000 | 3.65E+04 | 6.03E+04 11/2016 23.56 394900 22500 17430
9/2014 7.49E+01 | 2172000 | 1.11E+05 | 1.61E+05 12/2016 6.288 49410 10380 2369
10/2014 9.90E+01 | 2348000 | 1.97E+05 | 3.96E+05 1/2017 3.187 23650 6875 828.5
11/2014 1.91E+01 315800 2.45E+04 | 1.72E+04 2/2017 2273 18340 4956 552.1
12/2014 5.50E+00 46120 1.06E+04 | 2.47E+03 3/2017 1.382 16720 4348 516.9
1/2015 3.09E+00 23690 7.30E+03 | 9.40E+02 4/2017 0.8229 12200 3614 4274
2/2015 2.15E+00 18240 5.04E+03 | 5.86E+02 5/2017 2.566 18800 11780 2446
3/2015 3.22E+00 25090 6.99E+03 | 1.02E+03 6/2017 14.99 229600 15770 10450
4/2015 2.15E+00 19390 5.28E+03 | 7.00E+02 7/2017 41.6 1135000 26620 42220
5/2015 2.58E+01 572800 1.87E+04 | 2.22E+04 8/2017 32.08 750100 22680 28500
6/2015 4.13E+01 944000 3.87E+04 | 4.44E+04 9/2017 83.15 2342000 55970 114600
7/2015 5.77E+01 1693000 | 3.77E+04 | 6.54E+04 10/2017 18.72 136100 44390 16290
8/2015 9.95E+00 92660 1.63E+04 | 4.77E+03 11/2017 9.394 60920 17520 4046
9/2015 4.76E+01 1183000 | 4.83E+04 | 5.32E+04 12/2017 6.607 41300 11770 2174
10/2015 8.12E+00 68600 1.59E+04 | 3.68E+03 1/2018 2.745 24350 6167 932.1
11/2015 3.75E+00 24240 8.38E+03 | 9.57E+02 2/2018 1.902 17370 4731 593.5
12/2015 3.37E+00 22920 7.30E+03 | 7.29E+02 3/2018 1.152 15010 4200 499.4
1/2016 2.94E+00 22460 6.38E+03 | 6.65E+02 4/2018 5.837 46710 8730 2254
2/2016 1.80E+00 17790 4.50E+03 | 5.21E+02 5/2018 15.52 232800 15390 10420
3/2016 1.09E+00 14930 4.02E+03 | 4.78E+02 6/2018 28.38 584200 22030 24230
Channel 59
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flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)

m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 6.74E-03 0 8.47E+00 | 2.13E+00 4/2016 0.00175 0 0.09171 0.001909
2/2014 4.55E-03 0 1.39E+00 | 3.32E-01 5/2016 0.005679 0 9.468 0.5581
3/2014 2.84E-03 0 1.84E-01 | 4.31E-02 6/2016 0.04644 0 226.5 24.68
4/2014 1.55E-03 0 1.24E-02 | 2.79E-03 7/2016 0.005673 0 21.62 1.239
5/2014 2.75E-01 0 1.48E+03 | 4.25E+02 8/2016 0.04398 0 281.8 103
6/2014 4.34E-01 0 2.69E+03 | 1.16E+03 9/2016 0.4101 0 3799 3238
7/2014 1.23E+00 0 3.82E+03 | 1.64E+03 10/2016 0.04107 0 399.8 156.8
8/2014 1.01E-01 0 5.94E+02 | 1.81E+02 11/2016 0.009233 0 51 14.45
9/2014 6.64E-02 0 6.33E+02 | 2.38E+02 12/2016 0.03206 0 141.7 9.364
10/2014 9.23E-02 0 1.05E+03 | 5.79E+02 1/2017 0.00874 0 26.95 0.8745
11/2014 1.44E-02 0 1.16E+02 | 3.75E+01 2/2017 0.004206 0 3.408 0.09615
12/2014 2.52E-02 0 8.82E+01 | 1.01E+01 3/2017 0.00574 0 7.124 0.1643
1/2015 1.17E-02 0 3.49E+01 | 1.93E+00 4/2017 0.002065 0 0.5088 0.008247
2/2015 1.55E-02 0 3.33E+01 | 1.74E+00 5/2017 0.131 0 720 77.25
3/2015 4.12E-02 0 1.56E+02 | 1.44E+01 6/2017 0.04808 0 278.5 26.97
4/2015 5.99E-03 0 1.44E+01 | 6.48E-01 7/2017 0.07495 0 524.5 54.61
5/2015 3.09E-03 0 4.03E+00 | 1.57E-01 8/2017 0.1566 0 1261 403.3
6/2015 2.61E-02 0 1.08E+02 | 1.89E+01 9/2017 0.3008 0 2766 1579
7/2015 1.79E-01 0 1.25E+03 | 4.61E+02 10/2017 0.05949 0 898.7 312.1
8/2015 1.43E-02 0 7.14E+01 | 1.39E+01 11/2017 0.009649 0 64.59 12.99
9/2015 6.12E-01 0 5.40E+03 | 4.60E+03 12/2017 0.005811 0 9.047 1.66
10/2015 1.53E-02 0 1.07E+02 | 3.15E+01 1/2018 0.004665 0 1.745 0.3117
11/2015 1.08E-02 0 446E+01 | 1.23E+01 2/2018 0.003381 0 0.2546 0.04219
12/2015 5.26E-03 0 5.62E+00 | 1.26E+00 3/2018 0.002863 0 0.04201 0.006994
1/2016 5.33E-02 0 1.93E+02 | 1.10E+01 4/2018 0.001587 0 0.003018 | 0.0005112
2/2016 6.55E-03 0 1.14E+01 | 2.73E-01 5/2018 0.005207 0 9.048 0.3285
3/2016 3.15E-03 0 1.80E+00 | 3.94E-02 6/2018 0.2787 0 1962 163.9

Channel 70
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)

m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 9.11E-03 | 0.00E+00 | 3.98E+00 | 1.58E+00 4/2016 0.001356 0 0.3665 0.01075
2/2014 6.04E-03 | 0.00E+00 | 7.54E-01 | 2.37E-01 5/2016 0.004105 0 5.83 0.4265
3/2014 2.83E-03 | 0.00E+00 | 1.73E-01 | 4.26E-02 6/2016 0.03083 0 1114 22.35
4/2014 1.32E-03 | 0.00E+00 | 3.24E-02 | 6.60E-03 7/2016 0.004225 0 12.62 0.9671
5/2014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 7.69E+02 | 4.60E+02 8/2016 0.02969 0 148.2 100.7
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.40E+03 | 1.24E+03 9/2016 0.2675 0 2107 3434

148




7/2014 9.45E-01 | 0.00E+00 | 1.98E+03 | 1.55E+03 10/2016 0.03273 0 178.9 126.1
8/2014 7.61E-02 | 0.00E+00 | 2.18E+02 | 1.34E+02 11/2016 0.009155 0 26.33 11.36
9/2014 3.77E-02 | 0.00E+00 | 2.48E+02 | 1.64E+02 12/2016 0.02424 0 75.12 9.738
10/2014 5.41E-02 | 0.00E+00 | 4.75E+02 | 4.19E+02 1/2017 0.008345 0 16.39 1.102
11/2014 1.35E-02 | 0.00E+00 | 7.22E+01 | 3.94E+01 2/2017 0.004062 0 2.764 0.1364
12/2014 1.97E-02 | 0.00E+00 | 5.22E+01 | 1.14E+01 3/2017 0.004263 0 4.385 0.1458
1/2015 9.78E-03 | 0.00E+00 | 1.87E+01 | 1.90E+00 4/2017 0.001458 0 0.8302 0.01518
2/2015 1.13E-02 | 0.00E+00 | 1.77E+01 | 1.48E+00 5/2017 0.08642 0 368.7 78.11
3/2015 2.78E-02 | 0.00E+00 | 7.82E+01 | 1.30E+01 6/2017 0.03105 0 130.9 23.21
4/2015 4.39E-03 | 0.00E+00 | 8.97E+00 | 5.62E-01 7/2017 0.05176 0 229.9 45.92
52015 2.52E-03 | 0.00E+00 | 4.52E+00 | 2.29E-01 8/2017 0.1045 0 616.1 408.4
6/2015 1.81E-02 | 0.00E+00 | 5.75E+01 | 1.62E+01 9/2017 0.1993 0 1436 1613
7/2015 1.19E-01 | 0.00E+00 | 6.14E+02 | 4.67E+02 10/2017 0.03328 0 369.5 217
8/2015 1.17E-02 | 0.00E+00 | 3.80E+01 | 1.19E+01 11/2017 0.01002 0 44.68 16.21
9/2015 4.03E-01 | 0.00E+00 | 3.01E+03 | 4.98E+03 12/2017 0.00636 0 7.484 2.235
10/2015 1.27E-02 | 0.00E+00 | 5.07E+01 | 2.42E+01 1/2018 0.005153 0 1.714 0.4607
11/2015 1.00E-02 | 0.00E+00 | 2.36E+01 | 1.04E+01 2/2018 0.003694 0 0.3619 0.08269
12/2015 5.76E-03 | 0.00E+00 | 4.29E+00 | 1.34E+00 3/2018 0.002611 0 0.0971 0.0199
1/2016 3.77E-02 | 0.00E+00 | 1.00E+02 | 1.04E+01 4/2018 0.001123 0 0.01761 | 0.003126
2/2016 5.49E-03 | 0.00E+00 | 7.31E+00 | 3.51E-01 5/2018 0.003327 0 5.058 0.2241
3/2016 2.58E-03 | 0.00E+00 | 1.88E+00 | 6.84E-02 6/2018 0.1831 0 923.6 148.1
Escenario X:
Channel 09
flo_out cbod _out ‘ solp_out ‘ sedp_out flo out | cbod out | solp out | sedp out
Date (mm/yyyy) Date (mm/yyyy)
m3/s kg/month m3/s kg/month
1/2014 1.08E+00 15790 4.20E+03 | 5.14E+02 4/2016 0.8016 11820 3603 418.9
2/2014 1.71E+00 17300 446E+03 | 6.27E+02 5/2016 1.436 16990 4458 579.3
3/2014 9.83E-01 13900 3.86E+03 | 5.07E+02 6/2016 32.09 720500 20720 27230
4/2014 2.88E+00 24470 5.89E+03 | 1.05E+03 7/2016 60.45 2115000 19730 71430
5/2014 1.38E+01 179100 1.45E+04 | 8.26E+03 8/2016 67.04 1272000 51730 73850
6/2014 5.91E+01 1739000 | 2.21E+04 | 6.56E+04 9/2016 55.85 1368000 43260 64290
7/2014 9.19E+01 | 2771000 | 3.52E+04 | 1.05E+05 10/2016 18.39 214300 23970 12180
8/2014 5.13E+01 1580000 | 2.44E+04 | 5.66E+04 11/2016 23.56 394900 20780 17210
9/2014 7.49E+01 | 2172000 | 4.37E+04 | 9.14E+04 12/2016 6.286 49410 9794 2345
10/2014 9.89E+01 | 2348000 | 9.15E+04 | 1.93E+05 1/2017 3.185 23640 6614 825.3
11/2014 1.91E+01 315800 2.16E+04 | 1.68E+04 2/2017 2272 18330 4856 552.2
12/2014 5.50E+00 46120 1.01E+04 | 2.49E+03 3/2017 1.381 16710 4314 517.2
1/2015 3.09E+00 23690 7.06E+03 | 9.58E+02 4/2017 0.8218 12190 3608 4272
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2/2015 2.15E+00 18240 4.95E+03 | 5.95E+02 5/2017 2.566 18800 5909 822.6
3/2015 3.22E+00 25100 6.68E+03 | 9.70E+02 6/2017 14.99 229600 13630 10140
4/2015 2.15E+00 19390 5.03E+03 | 6.91E+02 7/2017 41.6 1135000 23080 40990
5/2015 2.58E+01 572800 1.80E+04 | 2.21E+04 8/2017 32.07 750100 20700 28210
6/2015 4.13E+01 944000 2.21E+04 | 3.59E+04 9/2017 83.14 2342000 32540 90920
7/2015 5.77E+01 1693000 | 2.39E+04 | 6.08E+04 10/2017 18.7 136100 26290 10340
8/2015 9.95E+00 92660 1.25E+04 | 4.38E+03 11/2017 9.39 60920 14610 3625
9/2015 4.76E+01 1183000 | 2.58E+04 | 4.38E+04 12/2017 6.606 41300 10870 2081
10/2015 8.12E+00 68600 1.16E+04 | 3.13E+03 1/2018 2.743 24350 5998 918.7
11/2015 3.75E+00 24240 7.18E+03 | 8.48E+02 2/2018 1.901 17360 4608 561
12/2015 3.37E+00 22910 6.64E+03 | 6.63E+02 3/2018 1.15 14990 4090 485.5
1/2016 2.93E+00 22450 5.98E+03 | 6.29E+02 4/2018 5.836 46710 8639 2251
2/2016 1.80E+00 17790 4.39E+03 | 5.10E+02 5/2018 15.52 232800 14220 10230
3/2016 1.09E+00 14930 3.99E+03 | 4.76E+02 6/2018 28.38 584200 19000 22930
Channel 59
Date flo_out cbod out ‘ solp out | sedp out Date flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
(mm/yyyy) m3/s kg/month (mm/yyyy) m3/s kg/month

1/2014 6.73E-03 0 1.00E+00 | 3.51E-01 4/2016 0.002018 0 0.01152 0.001793
2/2014 4.49E-03 0 1.62E-01 | 5.36E-02 5/2016 0.005733 0 0.9306 0.1114
3/2014 2.81E-03 0 2.15E-02 | 7.05E-03 6/2016 0.04631 0 19.67 4.205
4/2014 1.55E-03 0 1.43E-03 | 4.52E-04 7/2016 0.005396 0 1.642 0.1833
5/2014 2.75E-01 0 1.37E+02 | 5.66E+01 8/2016 0.04398 0 24.18 11.96
6/2014 4.34E-01 0 2.53E+02 | 1.53E+02 9/2016 0.4093 0 306.6 3225
7/2014 1.23E+00 0 6.96E+02 | 3.94E+02 10/2016 0.0392 0 32.19 15.26
8/2014 9.65E-02 0 6.33E+01 | 2.26E+01 11/2016 0.008144 0 3.864 1.336
9/2014 3.10E-02 0 1.63E+01 | 5.73E+00 12/2016 0.03111 0 13.27 3.607
10/2014 5.50E-02 0 3.38E+01 | 2.07E+01 1/2017 0.007572 0 2.175 0.3011
11/2014 1.17E-02 0 4.42E+00 | 1.58E+00 2/2017 0.002824 0 0.2072 0.02502
12/2014 2.48E-02 0 7.32E+00 | 2.14E+00 3/2017 0.004506 0 0.5182 0.07648
1/2015 1.11E-02 0 2.98E+00 | 4.75E-01 4/2017 0.001371 0 0.03177 0.003604
2/2015 1.54E-02 0 2.56E+00 | 4.48E-01 5/2017 0.1306 0 60.91 13.83
3/2015 4.08E-02 0 1.17E+01 | 3.24E+00 6/2017 0.04756 0 23 5.171
4/2015 5.90E-03 0 1.02E+00 | 1.29E-01 7/2017 0.07528 0 45.35 10.06
5/2015 3.15E-03 0 3.04E-01 | 3.23E-02 8/2017 0.1551 0 107.9 54
6/2015 2.62E-02 0 9.72E+00 | 2.58E+00 9/2017 0.2995 0 2283 181.8
7/2015 1.78E-01 0 1.10E+02 | 5.81E+01 10/2017 0.01766 0 11.75 3.773
8/2015 1.45E-02 0 6.39E+00 | 1.72E+00 11/2017 0.006076 0 1.466 0.3658
9/2015 6.10E-01 0 4.65E+02 | 4.98E+02 12/2017 0.003794 0 0.2545 0.06002
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10/2015 1.45E-02 0 9.02E+00 | 3.26E+00 1/2018 0.002934 0 0.04761 0.01177
11/2015 1.00E-02 0 4.01E+00 | 1.39E+00 2/2018 0.001589 0 0.006234 0.001459
12/2015 4.22E-03 0 4.94E-01 | 1.38E-01 3/2018 0.001213 0 0.001063 | 0.0002376
1/2016 5.15E-02 0 1.90E+01 | 7.87E+00 4/2018 0.0008064 0 0.0001452 | 0.000028
2/2016 5.43E-03 0 9.14E-01 | 1.57E-01 5/2018 0.004322 0 0.7864 0.07854
3/2016 2.56E-03 0 9.84E-02 | 1.62E-02 6/2018 0.2788 0 170 43.59
Channel 70
Date flo_out cbod_out ‘ solp out | sedp out Date flo_out cbod out ‘ solp_out ‘ sedp_out
(mm/yyyy) m3/s kg/month (mm/yyyy) m3/s kg/month
1/2014 9.06E-03 | 0.00E+00 | 7.53E-01 | 3.26E-01 4/2016 0.00136 0 0.07487 0.01265
2/2014 5.95E-03 | 0.00E+00 | 1.43E-01 | 4.88E-02 5/2016 0.004214 0 0.7178 0.1001
3/2014 2.80E-03 | 0.00E+00 | 3.34E-02 | 9.00E-03 6/2016 0.03084 0 11.64 3.928
4/2014 1.31E-03 | 0.00E+00 | 6.24E-03 | 1.39E-03 7/2016 0.004113 0 1.322 0.1653
52014 1.79E-01 | 0.00E+00 | 8.21E+01 | 5.70E+01 8/2016 0.02939 0 14.8 114
6/2014 2.85E-01 | 0.00E+00 | 1.58E+02 | 1.51E+02 9/2016 0.2664 0 189.3 326.4
7/2014 9.44E-01 | 0.00E+00 | 4.90E+02 | 3.28E+02 10/2016 0.03125 0 19.39 14.13
8/2014 7.41E-02 | 0.00E+00 | 3.66E+01 | 1.89E+01 11/2016 0.007997 0 2.851 1.269
9/2014 2.37E-02 | 0.00E+00 | 8.64E+00 | 4.56E+00 12/2016 0.02194 0 8.088 3.216
10/2014 3.74E-02 | 0.00E+00 | 1.85E+01 | 1.71E+01 1/2017 0.005966 0 1.578 0.3004
11/2014 1.16E-02 | 0.00E+00 | 3.05E+00 | 1.68E+00 2/2017 0.002346 0 0.3378 0.04819
12/2014 1.91E-02 | 0.00E+00 | 4.97E+00 | 2.10E+00 3/2017 0.003227 0 0.4866 0.08066
1/2015 9.35E-03 | 0.00E+00 | 2.22E+00 | 5.19E-01 4/2017 0.001121 0 0.09459 0.008976
2/2015 1.08E-02 | 0.00E+00 | 1.64E+00 | 4.10E-01 5/2017 0.08615 0 35.43 14.58
3/2015 2.76E-02 | 0.00E+00 | 6.75E+00 | 2.94E+00 6/2017 0.03105 0 13.49 4.617
4/2015 4.35E-03 | 0.00E+00 | 8.11E-01 | 1.33E-01 7/2017 0.05148 0 25.16 8.979
52015 2.55E-03 | 0.00E+00 | 4.10E-01 | 5.45E-02 8/2017 0.1034 0 62.36 53.12
6/2015 1.82E-02 | 0.00E+00 | 6.40E+00 | 2.33E+00 9/2017 0.197 0 136.4 179.2
7/2015 1.18E-01 | 0.00E+00 | 6.50E+01 | 5.44E+01 10/2017 0.01498 0 6.911 3.416
8/2015 1.10E-02 | 0.00E+00 | 4.40E+00 | 1.57E+00 11/2017 0.006516 0 1.086 0.3478
9/2015 4.02E-01 | 0.00E+00 | 2.92E+02 | 4.98E+02 12/2017 0.004209 0 0.2338 0.06684
10/2015 1.23E-02 | 0.00E+00 | 6.13E+00 | 3.04E+00 1/2018 0.002564 0 0.05055 0.013
11/2015 8.50E-03 | 0.00E+00 | 2.57E+00 | 1.09E+00 2/2018 0.001298 0 0.01099 0.002256
12/2015 4.11E-03 | 0.00E+00 | 4.24E-01 | 1.26E-01 3/2018 0.0009145 0 0.003856 | 0.0008564
1/2016 3.46E-02 | 0.00E+00 | 1.12E+01 | 6.83E+00 4/2018 0.0005345 0 0.0008042 | 0.0001565
2/2016 4.88E-03 | 0.00E+00 | 1.02E+00 | 2.64E-01 5/2018 0.002901 0 0.528 0.05403
3/2016 2.25E-03 | 0.00E+00 | 2.82E-01 | 5.78E-02 6/2018 0.1828 0 96.24 40.65
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