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1. INTRODUCCION

El desarrollo industrial en el estado de Morelos tuvo un
gran impulso en los afios sesentas con la creacidn de la
Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca, lo cual propicié
la diversificacidn de empresas instaladas en la zona.
Paralelamente al desarrollo industrial, al crecimiento
urbano y a la prosperidad econémica, se presentaron los
problemas asociados con la falta de control de los desechos
industriales y en poco tiempo los habitantes de la zona
resintieron los efectos de la contaminacién.

En particular, los desechos 1liquidos industriales de
CIVAC se colectaban én tres drenajes principales para
disponer las aguas residuales sin ningun tratamiento en los
arroyos, por donde escurrifan siguiendo las pendientes
naturales de la cuenca. De esta forma los efectos negativos
por la falta de control de las aguas residuales se
esparcifian por toda la zona, provocanda condiciones
insalubres para los habitantes, contaminacidn del suelo vy
de los mantos acuiferos, y afectando en forma particular el
uso comin del agua de los arroyos en las practicas
agricolas. Por otra parte, el marco juridico para controlar
la contaminacién ambiental se establecid por primera vez en
México con la Ley Federal Para Prevenir vy Controlar la
Contaminacisn Ambiental, Ley que se promulga el 23 de marzo

de 1971. Dos afos después, el 29 de marzo de 1973 se



publicd el Reglamento Para 1a Prevencién y  Control de :la
Contaminacién del Agua.

Esta legislacién le sirvid de base al Gobierno del
Estado y a la Secretaria de Agricultura vy Recursos
Hidraulicos, para hacer frente a los problemas de
contaminacién en el Valle de Cuernavaca. Los estudios
preliminares se iniciaron en 1972, obteniéndose como
resultado un proyecto para el tratamiento conjuntc de las
aguas residuales industriales y domésticas, que abarcara el
area industrial y parte de la zona urbana, considerandose
este proyecto como un distrite para el controcl de la
contaminacidn del agua.

El proyecto consistiéd en el disefo y construccién de un
sistema colector de las aguas residuales vy de una planta de
tratamiento, implicando un tipo de administracién conjunta
con representantes de los gobiernos estatal y municipal, vy
del sector industrial. Con ese objetivo se caonstituys el
distrito de control como una empresa descentralizada del
estado denominada Empresa para el Control de la Calidad del
Agua en el Valle de Cuernavaca, mejor conocida por las
siglas de ECCACIV, formalmente establecida en 1973.

Los estudios previos a la construccién de ECCACIV
sirvieron para caracterizar la calidad de las aguas
residuales en los principales cuerpos receptores, siendo
éstos las barrancas Tlahuapan, La Gachupina, la de Rivetex
y la del Rastro Municipal. También se definié el mejor
sitio para construir la planta de tratamiento, en base a la
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morfologia del terreno, se eligié el municipio de Jiutepec.
Mor. junto a la barranca Tlahuapan, 1o cual permitiria
hacer llegar las aguas residuales por gravedad a la planta
de tratamiento.

La barranca Tlahuapan, por su localizacién, recibia las
aguas residuales de dos de los grandes colectores de CIVAC
y algumnas descargas domésticas, que seguian su recorrido
cruzando el poblado de Jiutepec, el de Emiliano Zapata,
algunas Areas de propiedad privada y los campos agricolas
de la zona, por lo cual resultaba ser uno de los gitios
impartantes donde abatir 1la contaminacién.

En enero de 1979 se iniciaron 1las operaciones de la
planta de tratamiento, tal como se proyectd la planta se
localiza en el municipio de Jiutepec, Mor. vy recibe las
descargas de CIVAC y de otras industrias importantes
situadas en la cercanfa, ademas de las aguas residuales
domésticas de diversos fraccionamientos. El efluente
tratado se descarga a 1la barranca Tlahuapan donde se
mezcala con aguas de origen doméstico vy de retorna
agricola.

5ada la importancia histérica gque representa el primer
distrito de control de 1la centaminacién del agua, se
considerd importante en este estudio evaluar hasta que
grado ha sido Gtil el distrito de ECCACIV para mejorar 1la
calidad del agua y cual ha sido su influencia en la
agricultura, para ésto se centraron los objetivos en el
estudio de la calidad del agua de la Barranca Tlahuapan.
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1.1. OBJETIVOS

Los objetivos se definen primero de manera general,
presentando asi la intencidn global que se tiene al
realizar este estudio. A su vez, el objetivo general abarca

diversos aspectos que dan lugar a los objetivos especificos

1.1.1., OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el impacto de ECCACIV en la calidad del agua de

la barranca Tlahuapan.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Evaluar el impacto que ocasiona el efluente de la
planta de tratamiento de ECCACIV en la calidad del agua de
la barranca Tlahuapan, determinando 1la capacidad de
asimilacién de la barranca y su recuperacién, mediante un
estudic de calidad del agua.

2) Evaluar la influencia del distrito de ECCACIV en la
calidad del agua de la barranca Tlahuapan, &tomparando 1la
calidad que tenla antes de la creacidn del distrito, con
los resultados obtenidos en este estudio.

3) Evaluar el impacto de ECCACIV en 1la agricultura,
relacionando los rendimientos agricolas de la zona antes vy
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despues del inicic de operaciones de la planta de
tratamiento. As{ mismo, investigar la aceptacién del agua

para uso agricola.

1.2. ALCANCES

Determinar-el grado de contaminacién del agua de la
barranca Tlahuapan, antes y después de recibir el efluente
de la planta de tratamiento y en su récorrido hasta su
confluencia con el rio Apatlaco.

Evaluar el cambio que presenta la calidad del agua de la
barranca Tlahuapan después de la creacidén del distrito de
ECCACIV.

Determinar si el agua de la harranca Tlahuapan que se
usa para riego, cumple con las narmas recomendadas para el
uso agricola,

Determinar el nivel de aceptacidén que tiene el agua de
la barranca Tlahuapan para uso agricola, e investigar
alguna relacién entre la calidad del agua Y laos

rendimientos de los cultivos.



1.3. LIMITACIONES

El impacto del distrito de ECCACIV sobre la Barranca
Tlahuapan se determind en relacidn con la calidad del agua
atendiendo a sSus caracteristicas fisicoquimicas y
bacterioldégicas, sin incluir el analisis de otros
parametros como pudieran ser los bioldgicos o el contenido
de compuestos organicos sintéticos. Las determinaciones se
hicieron en muestras simples colectadas mensualmente de
agosto de 1982 a diciembre de 1983, en diferentes puntos de
la barranca y dos canales de riego.

Se utilizaron anicamente cuatro parametros
fisicoquimicos, DBG, DGO, SDT y pH, para establecer alguna
diferencia con la calidad del agua que se tenfa antes de la
creacidén de ECCACIV.

El1 impacto de ECCACIV en la agricultura se refiere
tnicamente a la calidad del agua que llega a los campos de
cultivo y su relacién con las normas de calidad para usc
agricola. Al relacionar los rendimientos agricolas con el
inicio de operaciones de la planta de tratamiento se usd la
informacidn disponible a partir de 1977 y se compard con
los rendimientos del periodo 1982-83. La opinidn de los
campesinos sobre el uso del agua para riego se obtuvo
mediante entrevistas exclusivas de la gente que se encontrd

trabajando en el campo.



2. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA

El Valle de Cuernavaca se localiza al sur de Distrito
Federal en el Estado de Morelos; estd limitado al este por
la ciudad de Cuernavaca, al oeste por Tepoztlan, al sur por
Tejalpa vy al norte por 1la autopista México-Cuernavaca;
cubre un Area de 5000 ha, vy abarca basicamente los
municipios de Cuernavaca, Huitzilac vy Tepoztlan. E!l wvalle
se localiza en la parte petrografica mas joven del pais, vy
consiste principalmente de rocas y formaciones volcanicas;
su altitud sobre el nivel del mar esti entre 1350 y 2200
metros.,

En esta zona predomina un clima excelente todo el afo,
la temperatura media anual es de 20.7 °c y el promedio
mensual mis alto ocurre durante los meses de abril y mayo,
llegando hasta 23 oC. La precipitacién media anual en la
regidén es de 106f mm y el B85 % se registra en el perfodo de
junio a septiembre.

La vegetacidén consiste en el remanente de jungla
caducifdlea, que originalmente cubria las suaves pendientes
y las 4Areas rocosas del valle. Este tipo de vegetacién no
es particularmente usual en bosques, sin embargo ha tenido
muchos cambios a causa de la agricultura, y algunas tierras
que, en otros tiempos, estuvieron cubiertas de espesa
vegetacién, actualmente producen altos rendimientos de
diversos cultivos.

Hidroldégicamente, el area presenta una red de corrientes
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perennes e intermitentes, que descargan su flujo al rio
Apatlaco. Este r{o, a su vez, es un impoartante afluente del
r{o Amacuzac, ubicado al suroeste del Estado de Morelos vy
que sirve de limite fisico entre este estado y el de
Guerrero. Las fuentes para el abastecimiento de agua en el
valle de Cuernavaca son abundantes, puesto que ademas de
las corrientes superficiales se tienen excelentes fuentes
de agua subterranea.

La economia de la regién se ha basado tradicionalmente
en la agricultura y el turismo y en las dos Gltimas décadas
en la industria, que recibidé wun gran impulso con el
proyecto de la Ciudad Industrial (CIVAC). Estas actividades
compiten por el usoc del agua, siendo los principales el
abastecimiento pablico, la agricultura vy 1la industria.
Todos los usuarios contribuyen en diferentes proporciones
al prublema de la contaminacién de las corrientes
superficiales receptoras de las descargas residuales, donde
aumentan la concentracidén de materiales téxicos, materia
organica, sdélidos, fertilizantes y plaguicidas.

En base a la distribucién gecografica de las descargas de
aguas residuales es posible establecer una clara definicidn
de zonas. Desde este punto de vista, la zona mas importante
en el valle es la que corresponde a la Ciudad Industrial vy
sus alrededores. A continuacidn se hace una breve
descripcidn de la situacién que prevalecifa en esa zona

antes de la creacidn del distrito de ECCACIV Yy



‘posteriormente, se hace una descripcidén del propio

distritao.

2.1. SITUACION PREVIA A ECCACIV

Los problemas de contaminacién originados por los
desechos industriales se manifestaron principalmente en los
cuerpos de agua receptores de las descargas, debido a que
se limitaba su uso agricola en algunos cultivos que
resultaban afectados por la mala caliaad del agua. La
inadecuada disposicién de las aguas residuales también
motivé quejas de los habitantes aledafMos a los arroyos, por
el desagrédable aspecto y malos olores. La inconformidad de
los habitantes de la regién se acentud en el afo de 1973
debido a la disposicién de desechos sélidas industriales en
un pozo de absarcidén, comunicado geoldgicamente con el
manantial San Gaspar. Esta situacidn provocd la
contaminacién de las aguas del manantial, fuente de
abastecimiento de agua potable para cinco poblados.

La aparicidn de estos problemas motivé la intervencidn
de las autoridades federales y locales, que iniciaron
estudios de calidad del agqua formales, para evaluar la
situacidén y analizar alternativas de control. Los primeros
estudios realizados por la Secretari{a de Recursos
Hidraulicos datan de 1972 y permiten conocer con detalle la
planta industrial existente, as{ como las principales

9



caracteristicas de las descargas. Ademas, se obtuvo la
calidad del agua en los principales rias de la cuenca y sus
afluentes.

En los siguientes subtemas se hace un  resumen de los
diversos giros industriales existentes en esa época y una
descripcidén de las barrancas receptoras de las aguas

residuales industriales.

2.1.1. GIROS INDUSTRIALES

En 1973 la Ciudad industrial del Valle de Cuernavaca se
encontraba en su primera etapa de desarrollo, con una
superficie urbanizada de 400 hect&reas. El 50% de esta
superficie estaba destinada a la industria y el resto a
zonas habitacionales y comerciales. El proyecto de
crecimiento de CIVAC contaba con 1100 ha mas, para una
sequnda y tercera etapas. Estos planes de desarrollo
industrial se tomaron en cuenta al disefar e}l distrito para
el control de la contaminacién de las aquas residuales.

En esa época CIVAC contaba con 19 industrias instaladas
y otras 17 se encontraban ubicadas en las zonas aledéﬁas.
La relacién de industrias de CIVAC se presenta en la Tabla
2.1 y se indica el ramo industrial de cada una,
predominande las de productos farmacéuticos, textiles,
quimicos y automotrices.

En la Tabla 2.2 se presentan las 17 industrias

10



instaladas cerca de CIVAC, dos de ellas dependientes del
Estado: los Depésitos de PEMEX y el Rastro Municipal. E1
porcentaje de los diversos giros industriales establecidos
en ese afflo se muestra en la Tabla 2.3, donde se observa que
predominaban las industrias textil con un 28 % y las
indugstrias Quimica y Farmacéutica con un 25 porciento.

La diversidad de las industrias existentes originaron
descargas de aguas residuales de muy variada composicidén.
Las aguas residuales generadas en CIVAC se colectaban
mediante un sistema de drenaje combinado, con tres
colectores principales que conducfan las descargas hasta
cauces naturales. En los arroyos el agua escurrfa siguiendo
la pendiente del terreno hasta 1los municipios vecinos a
Cuernavaca, donde era aprovechada en los campos agricolas.

Los drenajes naturales por donde escurrifian las aguas
residuales industriales eran: la barranca de Rivetex, la
del Rastro Municipal, la Bachupina y la barranca Tlahuapan,
también conocida como Puente Blanco.

En el Plamo 2.1 se representa la zona industrial del
Valle de Cuernavaca en 1973 y en &1 se indican la
localizacisdn de CIVAC vy sus tres grandes colectores de
aguas residuales, la ubicacién de las industrias aledafias a
CIVAC y de las cuatro principales barrancas receptoras de

las descargas.
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TABLA 2.1 INDUSTRIAS LOCALIZADAS EN CIVAC, MOR. EN 1973.

NOMBRE
Quimica Mexama, S5.A.
Nissan Mexicana, S.A.
Orsabe, S.A.

Quimica Morelos, $5.A.

Laboratorios Julian, S.A.

Esquim, S.A.
Crema Ponds, S.A.

Ks. de Morelos, S.A.

Refacciones Textiles Suero,

S.A.

Refrigeracién de Morelos,

Tamacani, S.A.

Poligal Mexicana, S.A.
Electrocap, S.A.
Telegabinetes de México
Colpide Mexicana, S.A.

Erge, S.A.

S.A.

Stehedco, Mex., S.A. de C.V.

Manufacturera GrAfica Mexicana

Veco, S.A.

RAMO

Productos quimicos
Armadora de autos
Productos farmacéuticos
Productos farmacéuticos
Productos farmacéuticos
Producteos quimicos
Productos de belleza

Productos de plastico

Refacciones textiles
Fabrica de hielo
Fabrica de alfombras
FAbrica de hilas
FaAbrica de capacitores
Fabrica de muebles
Partes automotrices
Taller eléctrico
Refacciones textiles
Productos quimicos para
las artes graficas
Fabrica de equipo

industrial

12
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TABLA 2.2 INDUSTRIAS ESTABLECIDAS EN LA ZONA ALEDARA

A CIVAC, MOR. EN 1973

Grupo Industrial Interamericano RIVETEX (Textil).
Almacenes Nacionales de Depédsito de PEMEX.
Rastro Municipal.
Hilados Morelos, 5.A. (Textil).
Cementos Moctezuma, 5.4.
Paksa, S.A. (Productas de celulosa).
Masaicos Venecianos, S.A.
Aves de México, 5.A.
Industria Automotriz de Cuernavaca, 5.A.
Casa de los Gallos, 5.A. (Estampado de telas).
Naobilis Lees, S.A, de C.V. (FAbrica de alfombras).
Cerillera Morelense.
Textiles de Morelos, S.A. de C.V.
(Unidad Jiutepec).
Cal Morelos, S.A.
Up John, 5.A. (Antibidticas).
Syntex, S.A. (Productos quimicos).

Textiles del Valle de Cuernavaca,.
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TABLA 2.3 GIROS INDUSTRIALES PREDOMINANTES EN 1973

Num. de Ind. %4

Quimica y Farmacéutica ? 23
Metalurgica y Acabado de metales 4 11
Textil 10 28
Celulosa 1 3
Plastico i 3
Electrénica 1 3
Materiales de construccidn 3 8
CArnicos 2 S
Otros (hielo, muebles, cerillos, etc.) 5 14
TOTAL 36 100

14
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2.1.2. BARRANCAS RECERPTDRAS.

Los estudios para la caracterizacién de las aguas
residuales incluyen un registro de las industrias, con lo
cual se puede conocer el origen de las aguas residuales que
llegaban a cada uno de los cuerpos receptores.

A la barranca Rivetex se vertfan las descargas de la
colonia Flores Magén y los desechos industriales de las
fabricas Rivetex e Industria Automotriz de Cuernavaca;
mientras que e! Rastro Municipal descargaba sus aguas
residuales a la barranca del mismo nombré.

La barranca Tlabuapan recibifa las descargas industriales
de Packsa S.A., Mosaicos Venecianos S.A. y de los Almacenes
Nacionales de Depdsito de PEMEX; aguas abajo descargaban
los colectores I y II de CIVAC, con las aportaciones de las
aguas residuales de las industrias que ha continuacién se
relacionan.

Por el colector I:

Quimica Mexama S.A.

Esquim S.A.

l.aboratorios Julian S5.A.

Crema Ponds S.A.

Cristianson S.A. de C.V. (descarga prevista).

Por el colector II:

Nissamn Mexicana S.A.
Syntex S.A.

Textiles del Valle de Cuernavaca
16



Descarga municipal de Tlahuapan
Laboratorios Lepetit S5.A. {(descarga prevista).

Aguas abajo de la descarga del colector II 1llegaban, a
la barranca Tlahuapan, 'las aportaciones de los desechos
liquidos de las fAbricas: Nobilis Lees S.A. de C.V.,
Up~John S.A., Cementos Moctezuma S.A. v las aguas
residuales del fraccionamiento Los Tarianes.

La barranca La Gachupina recibla las descargas
residuales de la zona habitacional de CIVAC vy de las
siguientes industrias:

Ks de Morelos S.A.

Refacciones Textiles Suero S.A.
Refrigeracidén de Morelos.
Orsabe S.A.

Tamacani S.A.

Poligal Mexicana S.A.
Electrocap, S.A.

Telegabinetes de México.

Aves de México, S.A.

Coloide Mexicana, S.A. : e
Erge S.A.

Stehedco Mex. S.A. de C.V.
Manufacturera Grafica Mex.
Veco S.A.

La misma barranca recibfa, a la altura del poblado de
Tejalpa, la descarga del colector 111 con las aportaciones
del mismo poblado y de la Industria Quimica Morelos, S.A.

17



Aguas abajo, la Gachupina recibifa, a cielo abierto, los
desechos de las fabricas Hilados Morelos S.A. y Casa de los
Gallos S.A..

La fabrica Textiles de Morelos S.A. de C.V., Unidad
Jiutepec, descargaba sus aguas residuales al rio Dulce,
formado por las aguas de la barranca ta Gachupina vy del
manantial Las Fuentes o San Gaspar.

Con el fin de estimar los caudales vertidos a cada una
de las barrancas y la carga organica medida como demanda
quimica de oxigena y sdlidos suspenaidos totales, se
elabord la Tabla 2.4, con datos publicados en los primeros
estudios de calidad del agua. En dicha tabla se puede
observar que ‘la barranca Tlahuapan recibfa un total de
15016 m3/d de aguas residuales, con un contenido de DRD de
42.791 ton/d y de SST de 5.058 +ton/d. Por su parte, la
barranca La Gachupina recibia un caudal de 6147 m3/d, una
DOO de 5.562 ton/d y una carga de S5T de 1.345 ton/d. Para
la barranca Rivetex se estimd un caudal de 1762 m3/d, una
DQO0 de 0.506 ton/d y los S5T en 0.215 ton/d. Na se
encontraron datos para la barranca del Rastro.

Los resultados de la Tabla 2.4 muestran que la barranca
Tlahuapan recibfa la mayor cantidad de agqguas residuales
industriales y en segundo lugar La Gachupina. Los caudales
mAs importantes resultaron provenir de los tres colectores

de CIVAC.
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TABLA 2.4 VALORES PROMEDIO DE LAS DESCARGAS
VERTIDAS EN LAS BARRANCAS

BARRANCA DESCARGA GASTO DRO SST
ms/d Ton/d Ton/d
TLAHUAPAN
Colector I 10195 31.961 3.731
Colector 11 3888 10.256 1.015
Packsa S.A. 138 0.146 0.037
Mosaicos Venecianos 95 0.004 0.003
Nobilis Lees 328 0.041 0.03%9
Up-Jhon 216 0.039 0.209
Cementos Moctezuma 136 0.014 0.024
TOTAL: 13016 42.791 5.058

LA GACHUPINA

Colector II1 3801 3.134 1.120
Refrigeracidén de Mor., 130 0.011 0.010
Orsabe S.A. 432 1.279 0.031
Poligal Mex. S.A. 544 0.544 0.068
Electrocap S.A. &0 0.022 0.004
Veco S.A. &0 0.007 0.006
Hilados Morelos 181 0.097 0.019
Textiles de Mor. 259 0.448 0.087
TOTAL : L4167 5,562 1.343
RIVETEX FaAbrica Rivetex 1762 0.506 0.215
DEL RASTRO El Rastro Sin datos.

Nota: S6la se tienen datos de las industrias mAs importantes,
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2.2. DESCRIPCION DE ECCACIV

Un Distrito para el Control de la Contaminacién del Agua
normalmente consiste de una agrupacidén de empresas ubicadas
dentro de una zona que facilita la aplicacién de medidas de
control de la contaminacién del agua. El Distrito es una
empresa descentralizada del gobiermno estatal, con un
organismc ‘administrador gque se encarga de planear,
construir y operar las obras de recoleccién, conduccidn,
tratamiento y disposicién de las aguas residuales de las
induatrias afiliadas. Los responsables de las descargas que
utilizan el servicio pagan una cuota al organpismo
administrador, de acuerdo a la cantidad y calidad de las
aguas residua}es descargadas. El importe de las cuotas
permite que el Distrito sea autosuficiente.

El primer distrito para el control de la calidad del
agua, ECCACIV, quedé formalmente establecido en 1975. Este
abarca una amplia zona en el Valle de Cuernavaca, Mor., que
incluye la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca y las
industrias aledafas, asi como los poblados cercanos que
cuentan con red de alcantarillado. Estos dltimos aportan
aguas residuales de origen doméstico a 1la planta de
tratamiento.

Dos partes importantes que integran el Distrito son el
sistema de recoleccién de las aguas residuales y la planta
de tratamiento, por lo que se hace una somera descripcién
de ellos en los siguientes subtemas.
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2.2.1. SISTEMA COLECTOR

ECCACIV cuenta con una amplia red de colectores para
captar las descargas de la mayor parte de la zona
industrial y conducirlas hasta la planta de tratamienta
construida en el municipio de Jiutepec, Moar,

El sistema colector de 1as aguas residuales quedd
constituido por dos interceptores denominados Rivetex y
Gachupina, con una longitud aproximada de 3.2 y 6.5 Km,
respectivamente. Ambos se unen a un emisor de 2.2 Km que
conecta con la planta de tratamiento. Las aguas gque se
generan en CIVAC, antes de ser descargadas al ramal
Gachupina, se colectan por un sistema de alcantarillado
separado, que forma parte de las obras del Distrito, con
una longitud aproximada de 3 Kildmetros [11].

El diseRo del sistema colector se hizo tomando en cuenta
la integracidén futura al Distrito de industrias Yy
fraccionamientos cuya construccién estaba contemplada, a
corto plazo. Se considerd un factor de seguridad minimo de
2, para la relacidén de la capacidad maxima del conducto
entre el caudal maximo. El didmetro de los tubos varidé de
acuerdo a los caudales acumulados esperados, siendo en el
origen de las descargas de 30 cm, en la primera parte de
los interceptores de 45 cm, en la segunda parte de los
interceptores que conectan con el emisor de la planta de
tratamiento de 60 cm y el propio emisor de 76 centimetros.

Se emplearon tuberf{as de concreto simple para los didmetros
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de 30 a 60 cm, de acuerdo con las especi%icaciones ASTM
C-40-70. La tuberfa de 76 cm se instald de concreto
reforzado, sujeta a las especificaciones ASTM (-76-70. La
seccidn de las tuberias se calculd de mamera que con el
gasto maximo el agua pueda escurrir sin presidén interior.
Ademas, se calculd un tirante para gasto minimo tal, gue
permita arrastrar las partfculas sdélidas en suspensitn,
pudiendo como minimo alcanzar el valor de 1 cm en casos
excepcionales, y en casos normales, 1.5 centimetros.

Las caracteristicas hidraulicas para el interceptor
Rivetex, considerando el disefo original de 6.5 Km, indican
que la capacidad méaxima del tubo lleno varia de 155 a 13500
I1ps, mientras que el escurrimiento maximo calculado varia
de 24 a 569 lps y por otro lado, el escurrimiento mfnimo
varfa de 1.83 a 140 litros por segunda. E! cAlculo
hidraulico para el interceptor Gachupina muestra una
capacidad maxima del tubo 1leno de 385 a 1000 1lps y un
escurrimiento miximo de 88 a 260 lps, con un escurrimiento
minimo de 7.7% a 53 litros por segundo.

En ellPlano 2.2 e muestra el Area que abarca el
distrito de ECCACIV, indicando la localizacidn de ECIVAC vy
de algunas industrias, asi como la red principal del
sistema colector de las aguas residuales y la ubicacién de
la planta de tratamienté. El interceptor Rivetex estaba
construido en un 50 % del disefio original, conectado a los
colectores I y 1I, sin llegar a la industria Rivetex. En
1983, 1la planta de tratamiento colectaba las aguas
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residuales de las &4 industrias que se presentan en la
Tabla 2.5, y recibia, ademas, las aguas residuales
domésticas provenientes de los poblados de Tlahuapan vy
Tejalpa, de 1los fraccionamientos Villas del Descanso,
Pedregal las Fuentes y La Palma, as{ como de las wunidades
habitacionales del INFONAVIT: Las Raosas e Insurgentes.
Todas las descargas conectadas a la planta de
tratamiento, incluyendo las aguas de origen doméstico,
aportan un caudal promedio de 180 litros por segundo. Este
caudal tiene muy poca variacidn diaria. La diversidad de
industrias y la falta de un pretratamienfo en el lugar de
origen de las aguas residuales, permiten llegar a 1la
planta de tratamiento desechos de composicidn
extremadamente variable; sin embargo, las aguas residuales
de origen doméstico aportan un 25 7% del caudal del
influente, por lo cual es posible mantener el proceso
biolégico y amortiguar, por dilucidn, los cambios bruscos

en la composicién de los desechos industriales.
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TABLA 2.5 INDUSTRIAS CONECTADAS A ECCACIV EN 1983

1. AHS/México, S.A. de C.V.
2. Aluplast, S5.A. de C.V.
3 Alucaps.
4 Autoservicio El1 Dorado, S.A.
3. Avios para telares, S.A. de C.V.
6. Banco Nacional de México.
7. Beecham de Méxica, S.A. de C.V.
8. Bodega de Leche Alpura.
?. Cables Automotrices, S.A.
10. Cementos Portland Moctezuma, S.A.
11. Ceréamica Tauro.
12. Cerillera Morelense, 5.A.
13. Christianson, S.A, de C.V.
14. Coloide Mexicana, S.A.
15. Colorante Xochi, S.A.
1. Dominics, S.A. de C.V.
17. Dos Osos, S.A.
18. Equipos IEM, S5.A.
19. Emaprim,
20. Erge, S5.A.
21. Esquim, 5.A., de C.V.
22. Fibrolub.
23. Givaudan de México, 5.A.
24, Grafica Industrial Mexicama, §.A. de C.V.
25. Granjas Avicolas Roxana, S5.A.
26. Hilagasa, S.A.
27. Industrial Blaju, S.A.
28. Industria Fiesta de Morelos, S.A.
29. Industrias Maki, S.R.L. de C.V.
30. Industrias Parrmal, S.A.
31. Infra del Sur, S.A.
32. KS de Morelos, 5.A.
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TABLA 2.5 CONTINUACION

33. Laboratorios Imperiales, $.A.
34. Laboratorios Julian de Méxica, S.A.
35. Laboratorios lLepetit, §5.A. de C.V.
346, Motel La Herradura.

37. Multi Kemm, S.A.

38. Metal Kemm, S.A.

3?. Nacional Algodonera, S.A.

40. Nissan Mexicana, S5.A. de C.V.
41, Nobilis Lees, S.A. de C.V.

42. Noriega y del Blanco, S.A.

43. 0Orsabe, S.A. de C.V.

44. Ostionerfia el Crucero.

453, Plastikem, S$S.A,

44. Plasticos Cientf{ficos, S.A. de C.V.
47. Poligal Mexicana, S.A.

48, Pond's de México, S.A., de C.V.
4%, Pharma-Tap, S.A. de C.V.

50. Porcelana de Cuernavaca.

51. Quimica de Morelos, S.A.

52. Quimica Mexama, S.A.

53. Raffia, S.A.

$54. Selemex, S.A.

55, Sistemas y Componentes, S.A.
56. Syntex, S.A.

57. Tamacani, S5.A.

58. Telegabinetes de México, S.A.
5%. Textiles San Andrés

&0. Textiles de Morelos, S.A.

41. Transportadora de Automdéviles.
62. Up~John, S.A. de C.V.

63. Veco, S5.A.

64, Valvulas Jet.
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2.2.2. PLANTA DE TRATAMIENTO

La planta de tratamiento es de lodos activados de tipo
convencional y estA integrada por unidades de tratamiento
preliminar, primario, secundario y manejo de lodos.

El tratamiento preliminar tiene como funcién proteger
los equipos de las unidades y procesos subsecuentes. Este
tratamiento consiste de cribado, desarenado y control de
flujo. La planta cuenta con rejas de limpieza manual que
permiten eliminar basuras de material fibroso, plasticos vy
hules; dos canales desarenadores, también de limpieza
manual, para eliminar los s¢lidos gruesos y arenas que
sedimentan répidamente; y cuenta, ademas, con un sistema de
derivacién para desviar el flujo del agua de wuna o mas
unidades cuando requieran limpieza o mantenimiento.

Después del tratamiento preliminar el agua pasa al
tratamiento primarioc que consiste en las siguientes
operaciones unitarias: sedimgntacién primaria, separacidén
de grasas y aceites, regulacién de flujo, homogeneizacién y
preaereacion. Siguiendo el flujo del agua, después del
desarenador pasa a dos tanques rectangulares de
sedimentacidén primaria, equipados con rastras de madera,
que separan las grasas vy aceites que flotan en la
superficie del agua, al mismo tiempo que arrastran los
sélidos sedimentados en el fondo de los tanques hasta las
tolvas. Los lodos colectados se extraen de las tolvas y se

conducen al tangque de almacenamiento de lodos para su
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tratamiento. El efluente de los sedimentadores primarios
pasa a los tanques de regulaciéen de flujo, los cuales
funcionan comc homogeneizadores, iniciandose en ellos el
procesc de aereacidn, mediante aereador2s mecanicos.

El efluente del tratamiento primaria, regulado tanto en
su caudal como en su calidad, pasa al tratamiento
secundario, gque consiste en un proceso de oxidacidén
bisdlogica, seguido de una sedimentacién secundaria. El
proceso de oxidacién bioldgica lo llevan a Eabo
microorganismos que continuamente consumen grandes
cantidades de materia organica, contenida =2n los desechos
l{quidos, sintetizandola en nuevo material celular. El
remanente de materia organica se convierte a productos
relativamente estables como CDZ’ HZD v NH3. El procesa de
lodos activados involucra la aereacién de los desechaos
biclégicamente degradables, hasta convertirlos en grandes
masas de sédlidos sedimentables, formados por
microorganismos activos; razén por la cual se les designa
como lodos activados. Este proceso se lleva a cabo en el
tanque de aereacidén, equipado con aereadores mecAnicos para
abastecer el oxigeno necesario. Después de que las
microorganismos estabilizan aerdbicamente la materia
organica, el flujo pasa a dos tanques circulares de
sedimentacidén. Esto permite que los lodos se floculen vy
sedimenten, produciendo un efluente claro. Una parte de los
lodos activados se regresa al tanque de aereacidn, como
semilla para continuar el proceso, vy el exceso de lodos se
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desecha, pasindolo al tanque de digestiénm de lodos. Con la
sedimentacién secundaria se termina el tratamiento de los
desechos liquidos, v el efluente se descarga a la barrancs
Tlahuapan.

lLa digestidén aerdbica de los lodos se lleva a cabo hasta
la fase endédgena del crecimiento de los microorganismos,
para disminuir la masa total de sélidos que se quiere
manejar. Este proceso se lleva a cabo en el tangue de
digestidn de lodos, que cuenta con aereadores mecanicos.
Una vez estabilizados los lodos se tiene la opcidén de
pasarlos a lechos de secado, o bien, cantinuar el
tratamiento mediante la adicidn de polimeros para provocar
la coagulacidn de los lodos v asi facilitar su filtracion
en filtros rotativos. De esta forma los lodos pierden un 40
% de humedad y adquieren una consistencia tal que permite
su manejo como residuo sdlido v puede ser enviado a relleno
sanitario. El1 tratamiento fisicoquimico se agregd al
sistema de tratamiento en 1983.

La planta de tratamiento cuenta, ademias del propio
sistema de tratamiento, con instalaciones adecuadas para su
administracidén, operacién v mantenimiento, como son: una
caseta de entrada, oficinas administrativas, bodega, 4rea
de laboratorio, de ingenieria y de auditorio, subestacidén
eléctrica v estacidn de bombeo.

El terreno donde se localiza la planta de tratamiento es
irregular y accidentado, con una Area aproximada de 3 ha vy
una diferencia de altura de 7 m entre el nivel de la red
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que alimenta el agua residual y la salida del efluente
tratado. La diferencia de altura permite reducir las
necesidades de bombeo y favorece la distribucién del agua a
través de la planta por gravedad.

El disefo original de la planta considera la posibilidad
de aumentar su capacidad, de acuerdo a las necesidades
futuras, mediante la construccién de médulos de
tratamiento. Actualmente opera con un caudal promediec de
180 1lps, con tiempos de retencién de 2.5 h en los
sedimentadores primarios y secundarios, vy de & h en el
tanque de aereacidn.

En el Plano 2.3 se muestra un esquema de la planta de
tratamiento, con las diversas unidades que la conforman. En
el mismo se sefala el recorrido del agua a través de las
diversas gperaciones y procesos de la planta, desde su
alimentacidén hasta la descarga del efluente. Igualmente se
indica el flujo de los lodos, desde su origen hasta su
envio a disposicison final. El efluente tratado se descarga
a la barranca Tlahuapan, en donde se mezcla con aguas

residuales de origen doméstico y agrfcola.
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3. ESTUDINS DE CALIDAD DEL AGUA PREVIOS A ECCACIV

La Direccidn General de Usos del Agua y Frevencién de la
Contaminacidén de la SRH, tuvo desde su creacién entre sus
metas mas importantes, el estudio de las principales
cuencas del pails para determinar sus niveles de
contaminacién y aplicar el nuevo criterio de condiciones
particulares de descarga. En particular, para la =zona del
Valle de Cuernavaca se tiene un estudio de 1la cuenca del
Alto Amacuzac, realizado en dos etapas, ademds de otros
estudios tendientes a solucionar el .problema de la
contaminacién del agua, mediante la investigacidn y
seleccién de alternativas de control, que dieron como
resul tado el disefio del distritoc de ECCACIV. Otro estudio
relacionado con el reuso del agua se llevd a cabo,
parcialmente en su tercera etapa, en la zoma agricola del
Valle de cuernavaca, para investigar los efectos en la
agricultura originados por el uso de las aguas residuales
industriales.

Los resultados publicados en esaos estudios' serviran de
base para conocer la calidad del agua de 1a barranca
Tlahuapan y de los canales de riego, antes de 1la creacidn
del distrito de ECCACIV. Esta informacién se usarid mas
adelante para compararla con los resultados obtenidos en

este trabajo.
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3.1 PRIMERA ETAPA DEL ESTUDIO ENM LA CUENCA

DEL ALTO AMACUZAC.

La primera etapa del Estudio para la Evaluacién de 1la
Calidad del agua en la Cuenca del Alto Amacuzac fué
realizado en 1972 por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
y financiado por la SRH. El objetivo general de ese estudioc
fué conocer la calidad del agua de los principales cuerpos
receptores de la cuenca como son los rios Amacuzac,
Apatlaco, VYautepec y Cuautla v de sus afluentes mas
importantes, as{ como la calidad de las aguas residuales
tanto industriales como municipales dque se descargan en
dichas carrientes.

Los resul tados de esa primera etapa sirvieron para 1la
aplicacion de las primeras disposiciones estipuladas por el
Reglamento Para la Prevencién y Control de la Contaminacidn
del Agua, publicado en el Diario Oficial de 1la Federacién
el 29 de marzo de 1973, as{ mismo permitieron planear
detalladamente unpa segunda etapa del estudio.

Los resultados de calidad del aqua de mayor wutilidad
para este trabajo, son los que corresponden a las descargas
de las principales industrias. Destacan los tres grandes
colectores de CIVAC y algunas estaciones localizadas en los
cauces naturales receptores de las descargas, en particular
la estacién denominada Puente Blanco ubicada en la barranca
Tlahuapan, aguas abajo de las aportaciones de los
colectores 1 y 11,
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En las Tablaes 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se presentan los
valores minimo, maximo vy promedio de los pariametros
fisicoquimicos de las descargas de cada uno de los
colectores de CIVAC y de la estacidén Puente Blanco. EI
andlisis de esta informacidén permite hacer las siguientes
observaciones en relacién a los parametros fisicoquimicos
ma&s importantes.

LLa temperatura resulta notable por sus valores maximos
de 39 y 45 cC en los colectores I y II respectivamente. En

. En

la estacién Puente Blanco el valor maximo es de 36&
el colector III se tienen valores maé acordes con la
temperatura ambiente, con una maxima de 24 °c. Los valores
de pH para los colectores 1 y 11 son predominantemente
Acidos, variando entre 2.6 y 11.7, con un promedio de 4.6
para el colector I y gentre 2.4 y 6.7 con un promedio de 5.1
para el colector II, £l colector [Il tiene valores de pH
entre 5.5 v 9.0, can un promedio de 7.5 y en la estacion
Puente Blanco las variaciones son m&s extremas desde 2.7
hasta 12.3, con un valor promedio de &.76.

El oxigeno diguelto presenta valores promedio para los
colectores I y Il de 0.6 y 1.4 mg/l, para la estacién
Puente Blanco de 0.6 mg/l y para el colector III de 3.8
mg/l. Es notable que los valores minimos detectados en cada
una de las estaciones llegan a cero mg/l.

Los resultados de DBO5 y D@0 son mayores para los
colectores 1 y Il. En el primero se tienen valores promedio

de 1466 y 4135 mg/l para DBD5 y DQO, respectivamente, y en
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el sequndoc de 1839 y 2638 mg/l. En  la. estacién Puente
Blanco los promedios son de 1399 y 2965 mg/1l y en el
colector Ill los valores son mas bajos con relacidén a los
anteriores, reportindose en promedioc 1B2 mg/l de DBD5 y 827
mg/1 de DGO.

En cuanto al contenido de sdélidos, tomando coma
referencia los sdélidos disueltos totales (SDT), se tienen
para el colector 1 los valores maximo y promedio de 5604 vy
3478 mg/1. En el colector 11 los mismos valores son 4294 vy
2016 mg/l, v en la estacidn Puente Blanco los valores son
4048 y 2Bb66 mg/l. Por otro lado, en el. colector I1l el
valor maximo fué de 12338 mg/l y el promedio de 3456 mg/l.
En este ultimo se tienen variaciones mas extremas que dan
un valor promedio comparable con las otras epstaciones.

Otros parametros son el nitrdgeno amoniacal vy de
nitratos y los fosfatos. Los valores promedio del nitrégenc
amoniacal para cada uno de los colectores I, 11 y I1I son,
30.34, 18.77 y 32.31 mg/l, y para la estacién Puente Blanéo
el promedio es de 31.24 mg/l. Los valares promedio del
nitrégeno de nitratos som para cada upa de las estaciones,
en el mismo orden, de 2.35, 2.68, 0.41 y 3.3% mg/l, vy el
promedio de los fosfatos es de 2.77, 5.54, 2.5 vy 2.64
mg/l.

La wvariacién de los flujos horarios en los tres
colectores de CIVAC fué de 109 a 130 lps para el colector
I, de 43 a 47 1lps para el colector Il y de 18 a 70 1lps para
el colector 111,
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TABLA 3.1 COLECTOR INDUSTRIAL I

PARAMETROS VALORES

MINIMO MAXIMO PROMEDIO
Temperatura °C 26 39 35
pH 2.6 11.7 4.6
0D 0 3 0.6
0805 600 2900 1466
DQO 1120 7620 3135
ST 564 6000 3844
STF 244 4420 2187
STV 320 3484 1657
SS8T 58 628 366
SSF (o] 242 86
S8V 52 514 280
SDT 506 5604 3478
SDF 218 4382 2037
Spv 248 3180 1378
N—NH:s 3.2 58.8 30.34
N--NO3 [¢] 12.64 2.35
F‘O4 0.20 12.0 2.77
NOTAS: Las wunidades mg/l. Los valores

corresponden a 17 muestreos realizados entre el 8

‘de marzo y el 18 de abril de 1973. Referencia [16].
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TABLA 3.2 COLECTOR INDUSTRIAL II

PARAMETROS VALORES

MINIMO MAXIMO PROMEDIC
Temperatura 5¢c 24 45 29
pH 2.4 6.7 5.1
oD o] 6.3 1.4
DBC)s 200 ' 5100 1839
DQo 4035 5888 2638
ST 544 4864 2341
STF 256 3340 1058
STV 216 2804 1220
SST 0 712 261
SSF o] 422 25
SSV 0 448 164
SDT 430 4294 2016
SDF 256 3062 957
Sbv 170 2744 1082
N-NH3 1.26 188 18.77
N--Nt:]3 0.25 10.00 2.48
PD4 0.11 19.460 5.54
NOTAS: Las unidades mg/l. Los valores

corresponden a 17 muestreos realizados entre el 2

de marzo y el 18 de abril de 1973. Referencia [141].
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TABLA 3.3 COLECTOR INDUSTRIAL III

PARAMETROS VALORES

MINIMO MAX IMO PROMEDIO
Temperatura °c 19 24 21.4
pH 5.5 9 7.5
oD 0 6.7 3.8
DBO5 80 530 182
jalels) 48 3200 827
ST 604 13564 3983
STF 404 12792 3433
STV 188 1324 550
88T &4 1048 529
SSF 12 438 297
gsv 52 410 232
SDT 444 12558 3456
SDF 342 12184 3102
SDV 90 1040 319
N—NH3 0.28 202.7 32.31
N—N03 0.03 0.65 0.41
PO4 Q.40 4.8 2.54
NOTAS: Las unidades son mg/l. Los valores

corresponden a 9 muestreos realizados los dias 16,

17 y 18 de abril de 1973. Referencia (16].
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TABLA 3.3 COLECTOR INDUSTRIAL III

PARAMETROS VALORES

MINIMO MAXIMO PROMEDIO
Temperatura °c 19 24 21.4
pH 5.5 9 7.5
(als} 0 6.7 3.8
0805 80 530 182
Dao 48 3200 827
ST 604 13564 3983
STF 404 12792 3433
STV 188 1324 S50
S8T b4 10449 529
SSF 12 638 297
Ssv 52 410 232
SDT 444 12558 3456
SDF 342 12184 3102
sDV 0 1040 319
N—NH3 0.28 202.7 32.31
N—NO3 0.03 0.45 0.41
F’O4 0.40 6.8 2.54
NOTAS: Las unidades son mg/l. Los valores

corresponden a 9 muestreos realizados los difas 16,

17 y 18 de abril de 1973. Referencia [14].
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TABLA 3.4 PUENTE BLANCOD

PARAMETROS VALORES

MINIMO MAXIMO PROMEDIO
Temperatura ¢ 22 36 28
pH 2.7 12.3 6.76
oD 0 2.1 0.6
DBOs 4600 2992 1399
DGO 854 6650 2965
sT 1316 4176 2718
STF 1236 2436 1706
STV 752 1740 1341
SST 98 428 180
SSF 0 212 51
38V 98 214 219
SDT 1852 40489 2866
SDF 1232 2420 1669
SDV 812 1628 1295
N-NH3 5.2 52.5 31.24
N--ND3 1.20 12.48 3.31
PD4 0.40 4.00 2.54
NOTAS: Las unidades son mg/l. Los valores

corresponden a 7 muestreos realizados del 2

de marzo de 1973. Referencia [16].
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7302, SEGUNDA. ETAPA DEL ESTUDIO DE LA CUENCA

DEL ALTQ AMACUZAC.

En 1973 se continud con el estudio de la calidad del
agua en la cuenca del Alto Amacuzac en una segunda etapa
[9)]. En esta ocasién la meta general consistid en
determinar las condiciones de la calidad del! agua en los
rios de la zona, evaluando los dafos que ocasionaban las
descargas de aquas residuales, con el fin de establecer las
recomendaciones y disposiciones que habrfan de llevarse a
cabo para el mejor control de la calidad del agua.

El1 desarrallo de ese estudic comprendid multiples
actividades como lo son la determinacidén de las
caracteristicas fisicoquimicas, bacterioldégicas Yy
biolégicas del rio Apatlaco. El estudio abarca desde su
nacimiento, en el municipio de Cuernavaca, hasta su
desembocadura con el rfo Amacuzac, con una longitud
aproximada de 40 Km, mAs un tramo de 18 Km del Amacuzac,
entre la unién devlos dos rios y el poblado de Huixastla.
También se incluyeron los principales afluentes, tales como
la barranca de Amanalco y los rios Palo Escrito, Tetlama,
Yautepec y Cuautla; y el canmal de Tenayuca gque es una
extraccidén de agua utilizada para la generacién de energla
eléctrica.

Se aplicd el modelo matemaAtico de similacién MODI para
estimar la variacién del oxf{geno disuelto a 1o largo del
rio Apatlaco. Se determind 1a calidad del agua del
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manantial San Gaspar vy del lago * Tegquesquitengo con el
objeto de clasificarlos de acuerdo a suU uso. Se
caracterizaron las descargas de aguas residuales de los
tres colectores de CIVAC, la Teneria Morelos, el ingenio
Emiliano Zapata y del municipio de Zacatepec. Se evalud el
grado de toxicidad de las descargas del ingenio, la Teneria
Morelos y de la barranca de Amanalco mediante bioensayos
estdticos para determinar el limite de tolerancia wmedio,
TLm, en tres especies de peces nativas de la zona.

Se realizd un estudio socioecandmico para determinar la
relacién costo/beneficio entre los daﬁcsrocasionados por la
contaminacidn del agua y el costo para mejorar su calidad.
Como parte de este estudio se realizaron pruebas de
tratabilidad mediante sedimentacidn y lodos activados
obteniendo resultados para los tres colectores de CIVAC, la
Tenerf{a Morelos vy la descarga municipal de Zacatepec.
Ademas, se hicieron pruebas mediante un tratamiento
anaerobio para la descarga de la fAbrica de alcohol del
ingenio. También se investigaron, someramente, los efectos
de las aguas residuales en los cultivos; para lo cual, se
utilizdé la técnica de percepcién remota con fotografia
aérea; y se complementd la informacidn con una encuesta
socio-econdmica.

Para los fines del ‘presente trabajo, es de interés 1la
informacién relacionada con los colectores de CIVAC, as{
coma los resul tados de calidad del agua en los canales de
riego de la zona, que abarca los terrenos de Tejalpa,
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Jiutepec y Emiliano Zapata. En las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7 se
presentan los valores minimo, maximo vy promedio de los
resul tados de los an&lisis fisicoquimicos para cada uno de
los colectores de CIVAC. Estos valores corresponden a 24
muestreos realizados cada dos horas durante tres dias
seguidos, en cada colector, entre 21 2 y el 17 de octubre
de 1973.

La evaluacién de los resultados, que se hace en el
estudio, sefala que las descargas de aguas residuales estan
furra de las normas maximas tolerables, impuestas por el
Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacidén
del Agua. Se hacen las siguientes observaciones a cada uno
de los pardmetros:

a) Los s&lidos sedimentables se sobrepasan con los
valores promedioc de 17.2, 1.39 y 3.05 ml/1 en 1los
colectores I, Il y I1l1 respectivamente, teniendo como
lfmite maximo permitido 1 ml/1.

b} Las grasas y aceites tienen promedios superiores a
la norma de 70 mg/l, siendo éstos para cada colector de
113.85, 183.83 y 135.20 mg/1l.

c) La temperatura tieme como valor maximo permitido
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C y no se socbrepasa en ninguna de las tres
descargas.

d) E1l Ambito de pH para el colector 1 es de 3.3 a
11.6, para el Il es de 4.6 a 7.9 y para el 1lIl es de &.5
a 8.5, siendo l1a norma permitida por el Reglamento de

4.5 a 10 unidades de pH.
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e)-La materia flotante no se detectd en ninguna de

las descargas. 7 7

Otras observaciones a las Tablas 3.5, 3.6 vy 3.7
incluyen: a) los colectores [ vy 11 tienen mayores
concentraciones de DBOs v DOD gue el colector II1, siendo
los valores promedio de 1081, 1370 vy 52 mg/l para DBOs y de
1715, 2300 y 166 mg/l para DGO; y b) en la misma forma se
tienen los gastos para cada colector con valores promedio
de 52, 59 y 15 1/s. Las tablas contienen otros parametros
compo: aj nitrégemo organico y amoniacal, b)) nitrateos, c)
fosfatos, d) sustancias activas al azul de metileno vy e)
sélidos totales y suspendidos.

Las conclusiones v recomnendaciaones derivadas del
an4ilisis de las aguas residuales de CIVAC se refieren a la
canveniencia de darles tratamientoc y aprovecharlas para uso
agricola e industrial, o simplemente descargarlas a los
cuerpos receptores sin causar problemas de contaminacidén.
Las pruebas de tratabilidad, con lodos activadas para los
tres colectores de CIVAC, dieron porcentajes de remocidén
entre 80 y 90 % para DBQO, de 70 a 83 % para DOO y de O a 30
7% para SSV. Se recomendd implantar condiciones particulares
a las descargas de CIVAC vy consgtruir una planta de
tratamiento para las aguas residuales de la zona.

En cuanto a la determinacién de efectos en los cultivos
por el uso de las aguas residuales, mediante la técnica de
percepcidn  remata sobrevolando la zona para tomar
fotograffas a color e infrarrojo, no se lograron resultados
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definitivos. Sin embargo, se obtuvieron datos de la calidad
del agus de tres canales de riego denominados Tlahuapan,
Sta. Clara y Aguacate, Estos canales estin localizados en
la zona agricola de los municipios de Jiutepec vy Emiliano
Zapata. En la Tabla 3.8 se presentan los resultados de los
anilisis fisicoquimicos y de algunos metales para estos
mismos canales, indicando que Tlahuapan vy BSta Clara
recibian aguas residuales de los colectores 1 vy 11,
mezcladas con excedencias de riego del manantial
Chapul tepec. Ademas, el canal Aguacate recibfa las aguas
residuales de la barranca Gachupina vy excedencias del
manantial San Gaspar.

De la Tabla 3.8 se tienen las siguientes observaciones
sobre algunos parimetros para los canales Tlahuapan, Sta.
Clara y Aguacate, en ese orden: a) los resultados de pH son
de 5.7, 7.0 y 7.0; b) los de OD son cero, 0.1y 7.4 mg/l;

c) la DBO_ de 1238, 199 y 1 mg/1l; y d) la DGO de 2220, 341

S
y 28 mg/l. Con estos cuatro parametros, se distingue que la
calidad del agua es diferente para cada canal, siendo la
del Aguacate agua practicamente no contaminada. Asi mismo
los valores de los demas parametros resultan mas bajos gque
los presentados para los colectores de CIVAC en las tablas

anteriores; lo cual probablemente se debe a lasg

aportaciones de los manantiales.
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TABLA 3.5

COLECTOR INDUSTRIAL 1

dos

Referencia [5].
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PARAMETROS VALORES
MINIMO MAXIMO PROMEDIO
Temperatura 9 28 31 29
pH 3.3 11.6 6.9
0D 0 1.8 0.8
DEO5 170 2598 1081
DQOo 718 4747 1715
Gy A 2.32 437.é0 115.85
ST 1536 5888 26887
STV &64 4116 1506
58T 42 658 210
sgv 0 296 &
S Sed. ml/1 1.5 40 17.2
N-Org 6.27 112.42 22.38
N—NH3 2.01 46,6 15.63
N—NO3 0.01 3.80 1.76
PO4 0.02 35.2 7.08
SAAM 0 1.84 0.68
Gasto 1l/s 395 &5 52
NOTAS: Las unidades mg/l, Los valares
corresponden a 24 muestreos simples tomados cada
horas del 2 al de octubre de 1973.



TABLA 3.6 COLECTOR INDUSTRIAL 11

PARAMETROS VALORES

MINIMO MAXIMO PROMEDID
Temperatura °C 19 31 25
pH 4.6 7.9 6.8
ap 0 5.3 1.9
DBOs 21 3045 1370
DGO 174 8801 2300
GyA 71.53 490.é4 183.83
ST 288 5252 1770
STV 88 14464 5464
SST [¢] 418 153
sSsV o] 196 37
S Sed. ml/1 0.01 8.0 1.39
N-Org 3.24 27.20 11.50
N—NH3 0.69 48.23 3.95
N—ND3 0.01 3.33 0.82
PD4 0.01 10.40 2.76
SAAM 0.5 8.48 3.93
Gasto l/s 52 88 59
NOTAS: lLas unidades son mg/l. Los valores

corresponden a 24 muestreos simples tomados cada
dos -horas del 8 al 10 de octubre de 1973.
Referencia [5].
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TABLA 3.7 COLECTOR INDUSTRIAL  ITI

PARAMETRGS VALORES

MINIMD MAXIMO PROMEDIO
Temperatura % 14 25 16.5
pH 6.5 8.5 7.6
oD 2.1 6.3 3.1
0805 7 133 52
afeln) 25 521 1464
Gyh 43.41 239.95 135.20
ST 250 7304 3020
STV 72 5496 2646
SST 48 18246 372
SsvV 48 1710 280
S Sed. ml/1 0.02 40 3.0%
N-Grg Q 242.56 13.08
N—NH3 o 13.69 3.96
N—ND3 0.01 0.50 0.30
PO, 0.12 11.50 2.75
SAAM ) o} 15.00 &6.06
Gasto 1l/s 9 S2 15
NOTAS: Las unidades s0n mg/l. Las valores

corresponden a 24 muestreos simples tomados cada
dos haras del 15 al 17 de octubre de 1973.

Referencia [5].
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TABLA 3.8 CANALES DE RIEGOD

PARAMETROS CANALES
TLAHUAPAN STA. CLARA AGUACATE
Temperatura °C 16 11 11
PH 5.7 7.0 7.0
oD 0 0.1 7.4
DBOg 1238 199 1
DGO 2220 341 28
ST 2844 692 204
STV 1948 412 132
ssT 184 70 b4
ssv 38 18 34
N-Org. 16.33 11.10 3.26
N=NH 4.01 1.90 0.93
N-NO., 0.29 0.46 0.52
PO, 2 0 0.63
SAAM 0.25 0.20 o
BORO 0.429 0.279 0.140
PLOMO 0.0285 0.01595 0.00096
CROMO 0.02 0.02 0.02
s0D10 84.8 21.7 11.7
COBRE 0.02 0.02 0.02
FENOLES <0.001 £0.001 <0.001

NOTAS: Las unidades son mg/l.
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3.3 OTROS ESTUDIOS

En 1975 se realizaron dos estudios con el objeto de
elegir y concretar la mejor alternativa para el control de
la contaminacién del agua. El primero fué *E1 Disefo del
Sistema de Tratamiento para el Control de la Contaminacién
del Agua en la Zona de CIVAC, Mor.™ [10]. En este estudio se
consideraron aspectos técnicos y econdmicos para decidir la
ubicacién de una planta de tratamiento, junto a la barranca
Tlahuapan en el Municipio de Jiutepec, vy construir un
sistema de colectores, para captar las> agquas residuales
originadas en CIVAC, incluyendo las de las industrias vy
fraccionamientos cercanos.

El segundo estudio fué el "Estudio Financiero vy Disefo
Definitivo del Sistema de Control de la Contaminacién del
Agua en la Zona de CIVAC, Mor.®” [11 y 121. En este estudio,

ademas del disefio de la planta de tratamiento y del sistema

colector de las aguas residuales, se presentaron las
posibilidades de financiamiento vy amortizacidén de la
inversién.

Posteriormente, en 1976, la Direccién General de Usos
del Agua y Prevencién de 1la Contaminacidén, de la SARH,
llevé a cabo 1a tercera etapa del estudio de *“Reusoc del
Agua en la Agricultura, la Industria, los Municipios y en
la Recarga de Aculferos” (13], en el cual se investigaron
los riesgos de afectacidn de suelos y de rendimientos de
cultivos por el uso extensivo de diversos tipos de aquas
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residuales. Para evaluar los efectos en la agricultura
relacionados con el uso de las aguas residuales
industriales, se tomd comc referencia la zona agricola
regada con las descargas de CIVAC, en el municipio de
Jiutepec, Mor.

Las actividades realizadas se enfocaron al an&lisis del
agua y suelos, para lo cual se tomaron muestras de los
colectores 1 y 11, en épocas de estiaje y lluvias. Ademas,
se tomaron muestras de suela a diversas profundidades en
dos parcelas, una de ellas regada ¢on agua residual vy la
otra con riego de temporal, para ser usada como testigo.
Para los analisis de agua se hicieron dos muestreos, uno en
abril vy otro en julio, para cada colector y se
determinaron, ademas de los parametros fisicoquimicos
comunes, el contenido de metales y las caracteristicas
agrondmicas. Con los resultados de calidad del agua se
estimaron valores promedio para evaluar la calidad para uso
agricola.

En la Tabla 3.9 se presentan lag caracterfisticas
agrondémicas para el aqgua de los colectores. Al comparar
esos resultados con los criterios que fijan la calidad del
agua para riego, se tienen para cada parametro las
siguientes observaciones:

a) la conductividad eléctrica de 2390 pmhos/em resulta
mayor que la norma de 2000 umbaos/cm, lo que indica wuna

calidad inadecuada para riego.
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b). la salinidad efectiva de 13.7 meqg/l Vy la salinidad
potencial de 9.6 meqg/l, se encuentran dentro del a&mbito de
3 a 15 meqsl, que determina una calidad de agua
condicicnada para riego.

c) la relacién de adsorciden de sodio de 6.1 queda dentro
del limite <10, considerado para el agua de buena calidad.

d) el carbonato de sodio residual con 3.4 meq/l gueda
dentro del ambito »>2.50, considerado de calidad inadecuada.

e) el porciento de sodio posible, con un wvalor de 52,
queda en el ambito »50, para calidad condicionada.

f) la clasificacidn 5451 indica gue ei agua puede causar
muy altos efectos por salinidad vy bajos efectos por el
contenido de sodio.

En la evaluacién de estos resultados se considera que
los promedios de calidad para ese tipo de agua no son  un
reflejo real de sus caracteristicas generales, y al margen
de esta observacidén, las conclusiones mas relevantes de ese
estudio alertan sobre la peligrosidad de las descargas
residuales de los colectores I y II, para el uso agricola,
principalmente por sus valores de pH Acidos, altas

temperaturas vy elevado contenido de sales.



TABLA 3.9

CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA RESIDUAL

INDUSTRIAL DE LOS COLECTORES I VY II.

PARAMETROS VALORES
Conductividad eleéctrica, umhos/cm 2390
Salinidad efectiva, meq/l 13.7
Salinidad potencial, meq/1l ?.4
Relacidén de adsorcidén de sodio, RAS 6.1
Carbonato de sodio residual, med/l 3.4
Porciento de sodio posible, PSP 52
Clasificacidén 84—5

Cloruros,

meq/1 8.8

Referencia [13], 1976.
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4. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIOD.

El plamn de actividades para el desarrollo de este
estudio, se inicid con un reconocimiento de la zona. En
primer lugar, se recorrid el cauce de la barranca Tlahuapan
hasta el sitio en que se une con el rio Apatlaco. Después,
con el apoyo del personal del Distrito de Riego Num. 16 se
conocieron los campos de cultivo que se riegan con el agua
de la barranca y 1la red de canales que permiten su
distribucidn, El mismo Distrito de Riego proporciaond
informacidn sobre los rendimientos agricolas.

Al hacer el recorrido por la barranca se investigs la
existencia de otras aportaciones, tanto de aguas residuales
como de aguas provenientes de manantiales. Se buscaron
cambios importantes en la morfologfa del cauce, como caidas
de agua o estancamientos. Se calculd una langitud
aproximada de 5 Km para la barranca, desde la planta de
tratamiento hasta el Rio Apatlaco. Se reconocieron las vias
de acceso a los sitios donde se ubicarfan las estaciones de
muestreo, con el objeto de hacer el recorrido de los
muestfeos en forma rapida y eficiente, para conservar las
muestras con la menor alteraciénm posible.

Ademas, se solicitd informacidén a la gerencia de la
planta de tratamiento sobre el funcionamiento de la misma,
la relacién de industrias conectadas y los planes de
ampliacidn. Entre los planes futuros existf{a el proyecto de

dar tratamiento fisicoquimico a los lodos,
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En este trabajo se distinguen dos aspectos importantes
del plan de actividades de acuerdo a los objetivos que se
pretenden. Por lo cual se separan, por una parte, las
actividades relacionadas con la evaluacién de la calidad
del agua, y por otra, las actividades relacionadas con el

uso del agua en la agricultura.

4.1. ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AGUA.

Al definir las actividades para el estudio de la calidad
del agua, fué necesario adaptarse a la disponibilidad de
equipo y personal. En funcidn de 1o anteriogr, se planted el
programa de muestreos, de tal manera que fuera posible
obtener resultados representativos de la calidad del agqua
en los diversos sitios de muestreo. En consecuencia, se
realizaron muestreos simples e instantAneos en cada una de
las estaciones. El1 recorrido para la colecta de las
muestras se inicié desde la salida del laboratorio del
CIECCA, en el D.F., con equipo y material de muestreo,
hacia e] Valle de Cuernavaca, para visitar cada una de las
esgaciones, y regresar el mismo dia para la pronta entrega
de las muestras al laboratorio mencionado.

Con el fin de obtener datos representativos de la
calidad del agua, tanto en ¢época de estiaje como de
lluvias, se programaron muestreos mensuales durante un afio.

Se fijaron once estaciones de muestreo, nueve de ellas
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localizadas en diversos puntos de la barranca y dos en
canales de riego.

Los parametros de calidad del agua se eligieron para
determinar, principalmente, el grado de contaminacidn
orgadnica y el contenido de nutrientes, caracteristicos de
los efluentes de las plantas de tratamiento de 1lodos
activados. Ademas, se determinaraon otros parAmetros
complementariocs para relacionarlos entre s{ al evaluar los
resultados analfticos.

A continuacisn se presentan los subtemas con los
resul tados de esta parte del programa, qu se refieren a la
seleccidén de las estaciones de muestreo, al programa de
muestreos vy a los parametros analiticos que se

determinaron.

4.1.1 ESTACIONES DE MUESTREQ

Las estaciones de muestreo se seleccionaron con el fin
de evaluar el impacto del efluente de la planta de
tratamiento en la calidad del agua de la barranca. Por ld
tanto, las estaciones se localizaron antes y después de las
aportaciones que recibfa la barranca, iniciando en el sitio
donde se localiza la planta de tratamiento y finalizando en
el R{o Apatlaco, despué¢s de mezclarse el caudal de la
barranca. Ademas, atendiendo a la importancia del agua para

uso agricola, se selecionaron dos estaciones en canales de
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riego. En total se fijaron 11 sitios de muestreo.

Los lugares precisos para calectar las muestras se
escogieron por las caracteristicas uniformes en el cauce de
la barranca, de tal forma que se facilitara medir el gasto.
En el Planc 4.1 se indica la ubicacién de cada una de las
estaciones, con las claves £ | a E 11. A continuacidn se
presenta la denominacidén de cada estacién, su localizacisn
y su Impartancia para este estudio.

Estacidn E 1. Aguas arriba del efluente de la planta. Se
localiza 3 metros antes de la descarga del efluente de la
planta de tratamiento. Esta estacidén perﬁitira canocer la
calidad del agua de la barranca antes de recibir el
efluente de la planta.

Estacidn E 2. Efluente de la planta. Se refiere a la
descarga del efluente de 1la planta, sobre la barranca.
Servira para determinar la calidad del agua del efluente
que representa la mas importante aportacién de aguas
residuales, por ser una descarga permanente.

Estacidn E 3. Aguas abajo del efluente de la planta. Se
localiza 5 m después de la descarga del efluente. Esta
estacidén permitird conocer la calidad del agua gque se tiene
como resultado de la mezcla del efluente con el agua de la
barranca.

Estacidén E 4. Canal Tributario. Se localiza a 15 m del
efluente de la planta. Este canal aporta aguas de retorno
agricola provenientes del manantial Las Fuentes.

Estacién E 5. Aguas abajo de la descarga de lodos de la
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planta. Se localiza aproximadamente a 20 m del canal
tributario, aguas abajo de la salida que conecta con los
lechos de secado de la planta de tratamiento., Al hacer este
estudio la planta de tratamiemnto tenfa problemas con 1la
acumulacién de lodos en el tanque digestor, por lo que
eventualmente era necesario vaciar los lodos a la barranca
para dar mantenimiento al tanque digestor. AUGn cuando esta
accidn era casual, se deseaba conocer la calidad del agua
en este sitio, que podfia estar influenciada por lodos
sedimentados.

Estacidén E 4. Puente en Emiliano Zaﬁata. Se localiza
bajo el puente del poblado Emiliano Zapata, aproximadamente
a 1 Km del efluente de la plamta. Esta estacidén servira
para estimar los primeros cambios en la calidad del agua
durante su recorrido por la barranca.

Estacizn E 7. Las Compuertas. Se localiza en el canal
tas Compuertas que lleva agua de la barranca al campo
agricola Sta. Clara. Este sitio se eligidé para determinar
la recuperacién de la calidad del agua de la barranca en su
recorrido hasta los canales de riego.

Estacién E B, Canal frente a la quebradora. Se localiza
en un canal situado frente a uma quebradora de piedra, en
el campo agricola Las Compuertas. Se eligid por las mismas
consideraciones de la estacién anterior y para tener otro
punto de referencia de la calidad del agua que llega a los
campos de cultivo.

Estacidn E 9. Branjas Mérida. Se localiza a un lado de
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Las Granjas Mérida, aproximadamente a 3.5 Km de la planta
de tratamiento. Este sitio se eligid porque el caudal de la
barranca es mayor que en las estaciones anteriores, debido
a aportaciones provenientes del manantial Palo Escrito.

Estacidén E 10, Confluencia con el Rio Apatlaco. 5Se
localiza en la confluencia de la barranca con el rio
Apatlaco, 5 m antes de que el agua de la barranca se mezcle
con el rfo; desde este punto se estimd uma distancia
aproximada de 5 Km hasta la planta de tratamiento. Este
sitio se eligid para evaluar la capacidad de recuperacidén
total en la calidad del agua de la barranca.

Estacién E 11. RL{o Apatlaco. Se localiza sobre el Rio
Apatlaco, bajo el puente del Km 111.5 de la Autopista
México - Acapulco, aproximadamente a 100 m de la afluencia
de la barranca. Se eligidé para conocer la calidad del agua
del rio y relaciocnarla con los posibles usos que puede

tener.

4.1.2 PROGRAMA DE MUESTREQS

Con el fin de obtener datos de calidad del agua que
indicaran su variacidén durante un cicla anual, se
programaron muestreos mensuales para cada una de las
estaciones hasta completar un affio, iniciando en agosto de
1982. Sin embargo, por diversos motivos comoe la

disponibilidad de vehiculo, la posibilidad del laboratorio
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para recibir las muestras, etc., se modificaron algunas
fechas. Las fechas reales en que se hicieron los muestreos

se presentan a continuacién en la Tabla 4.1,

TABLA 4.1. FECHAS DE MUESTREQ

—————————————————— 1982 ——~—~memm e
AGO SEP ocT NOV DIC
4 NO 6 ? NO

—————————————————— 1983 —~--———m e mm e
ENE FEB MAR ABR MAY
27 17 18 20 10
JUN JuL AGOD SEP ocT
15 12 &6 NO NO

NOV DIC

15 y 28 &

él programa de muestreos abarcaba inicialmente de agosto
de 1982 hasta agosto del 1983; sin embargo, en el muestreo
dél 6 de agosto de 1983 se determinaron otros analisis
fisicoquimicos de importancia en la calidad agrondmica del
agua y, con el fin de tener mAs datos que hicieran

representativos los resultados de estos parametros, se
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realizaron otros tres muestreos en noviembre vy diciembre,
como se indica en la Tabla 4.1. En tota! se hicieron 11
muestreos para el andlisis de pardmetros fisicoquimicos
indicadores del grado de contaminacién del agua, vy 4
muestreos para el analisis de parametros de la calidad
agronémica,

Las muestras colectadas fueron simples e instantaAneas,
se logré hacer el recorrido para los muestreos en las 1t
estaciones el mismo dia. Las muestras se conservaron en
hielo durante el transporte y se refrigeraron a 4 9% en el
laboratorio hasta ser analizadas.

Al hacer los muestreos se determinaron la temperatura,
el pH, el gasto y el oxigeno disuelto. El gasto se calculéd
con el producto de la velocidad por el Area transversal, el
0D se determind por el método de Winkler, fijando las
muestras en el campo v titulando en el laboratorio. Se
colectaron muestras por separadao para los analisis
fisicoquimicos, las grasas y aceites, el 0D vy, en los
altimos muestreos, para las determinaciones bacteriolégicas

vy los metales pesados.

4.1.3. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

Se determinaron los parametros fisicogquimicos mas
comunmente usados para evaluar el grado de contaminacidén

del agua, como son: pH, temperatura, 0D, DBUS, DGO, grasas
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y aceites, fosfatos totales 'y ortofosfatos, nitrégeno en
sus diferentes formas, sdlidos en todas sus formas,
conductividad eléctrica, dureza total y turbiedad.

Los an4lisis relacionados con la calidad agrondmica del
agua fueron los siguientes: bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, relacién de adsorcién de sodio, coliformes
totales y fecales, estreptococos fecales, vy 1les metales:
boro, calcio, magnesio, sodio, potasio, fierro, manganeso,
zinc, plomo, arsénico, mercurio, niquel, cobre y cromo.

Los andlisis se hicieron en el taboratorio del Centro de
Investigacidn para el Control de 1la Calidad del ARAgua,
CIECCA, de la SARH, actualmente dependiente del Instituto
Mexicanoc de Tecnologia del Agua, IMTA. Los métodos de
analisis empleados fueron los recomendados por el Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater [23].

4.2. USO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA.

En esta segunda parte del programa de actividades se
investigaron los usos del agua de la barranca, confirmando
que efectivamente el redso del agua es exclusivamente
agricola, Las acciones de esta parte del programa estan
enfocadas a tres objetivos: a) conocer los campos en que
tradicionalmente se ha usado el agua de la barranca para
riego, b) investigar los rendimientos agricolas,

especialmente en periodos anteriores a la creacidn de
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ECCACIV, y c) conocer la opinién de los campe#inos sobre el
uso del agqua.

La informacidn relaciaornada con esta parte del estudio se
consiquid con el apoyo del Distrito de Riego 16, de la

SARH, v se presenta en los siguientes subtemas.

4.2.1, CAMPOS AGRICOLAS

Se recorrid la zona agricola para conocer los campos que
tradicionalmente se riegan con agua ‘de la barranca
Tlahuapan., Ademas, se& conocid el sistema de riego
consistente en una red de canales, que permite suministrar
el agua de acuerdo a un programa que establece la cantidad
de agua para cada campo. Este praograma toma en cuenta 1la
extensién del predio y los cultivos en cada uno, Este
procedimiento se opera en forma manual con personal
encargado de medir el gasto en los canales y controlar el
tiempo de riego.

De esa manera se identificaraon 10 campos que son regados
con agua de Tlahuapan, especialmente en época de estiaje,
todos de propiedad ejidal y dedicados a diversos cultivos,
segun la época del afo. lLa localizacién de estas campas se

.indica en el Plano 4.1 identificados con ndmeros ordinales
del L al 10 y sus respectivos nombres. Cabe hacer notar que
en el Campo Nuevao se tenia el proyecto de construir

fraccionamientos.
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Todos  los campos corresponden . a los municipios de
Jiutepec y Emiliano Zapata; en total cubremn un Area de
437.2 ha vy sus propietarios suman un total de 339
ejidatarios. En la Tabla 4.2 se presentan los campos con
sus respectivos canales de riego, la superficie y el namero

de usuarios registrados por la SARH.

TABLA 4.2. CAMPOS REGADOS CON AGUA DE LA BARRANCA TLAHUAPAN

EN LOS MUNICIPIOS DE JIUTEPEC VY EMILIANC ZAPATA.

NUM. CAMPO CANAL DE RIEGO SUPERFICIE USUARIOS
ha

1. Azezentla Barranca Tlahuapan 44,0 35
2 Guante T. t.a Rueda 29.3 42
3 Guante R, La Rueda 36.0 26
4 El Llano La Rueda y Aguacate 66.0 38
) Campo Nuevo (fraccionamientos) 17.2 17
6 San Gabrieles Sta. Clara y El Mango 36.8 24
7 Compuertas Sta. Clara 65.5 44
8 Temalaca Sta. Clara 75.8 58
9 Amatitlan El Amate y Sta. Clara 19.0 15
10 Campo Verde El Amate y Sta. Clara 47.4 38
TOTAL: .  437.2 339

Fuenteﬁ Distrito de Riego 146, SARH, en el Edo. de Morelos.
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4,2,2. RENDIMIENTOS AGRICOLAS

Se deseaba conocer algun cambio en los rendimientos
agricolas, que se relacionara directamente con el inicio de
operaciones de la planta de tratamiento. Para ésto se
solicitsd oficialmente informacidn al Distrito de Riego 16
en Zacatepec, Mor. A este Distrito le correspaonde
administrar la zona agricola del Estado de Morelos, donde
se cultivan mas de 150 mil ha, de las cuales el 70 % son de
temporal. Parte de las actividades del distrito comprende
llevar el registro estadistico de rendimientos agriceolas de
la zona. Dicho registro, se realiza en forma global para
cada cul tivao, por areas y unidades; por este motivo, al
solicitar la informacién particular de los pequeflos campos
de interés en este estudio, fué necesario remitirse a los
archivos de las oficinas del Distrito de Riego en Emiliano
Zapata, Mor.

El registro de datos para cada campo, indica la unidad,
el 4rea y la seccidn en que se localizanj el ciclo anual,
el subciclo (primavera ¢ invierno); el tipo de tenencia,
ejidal o pequeBla propiedad; el mes y la semana en que se
hace el informe.

Se anotan ademas, los cultivos, la superficie cultivada,
el rendimiento medio, el precio unitario, la
comercializacidén de 1los productos, que puede ser:
1).exportacidn, 2).particular, 3).oficial ¢ 4).autoconsumo.

En caso de pérdidas, se indica el tipo o la causa de las
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mismas, como: 1) .enfermedades, 2).plagas, 3).siniestros,
4).problemas socio-econdmicas, S).falta de asistencia
técnica y &).otros. Se indica también, el nambre de los
canales de riego y el sector de riego.

Lamentablemente, para los campos que son de interes en
este estudio, el registro de rendimientos se inicié en
1977, vy no se encantré informacién para todos los campos.
La informacidn existente corresponde a log perfiodos de
1977-78, +¢&poca en que se construyd la planta de
tratamiento, 1979-B0, justo cuando se iniciaron las
operaciones de la planta, y 1982-83, perfodo en que se
realizé el tabajo de campo para este estudio. La
informacidn incluye datos de rendimientos para cada tipo de
cultivo v superficie cultivada. En la Tabla 4.3 se indican
los campos para los que gse tiene informacidén, en cada

periodo.

4.2.3. ENCUESTA

Algunas entrevistas con los ejidatarios en el Poblado de
Emiliano Zapata, pusieron de manifiesto 11a dificultad de
recabar informacién fidedigna sobre el aprovechamiento del
agua en la agricultura y sus efectos en los cultivos. Lo
anterior fué debido a que las opiniones emitidas estaban
influenciadas por diversos intereses, tales como, buscar

indemnizacién por dafios de los cultivos, pedir aumento de

65



solicitar

situacisn se

TABLA 4.3.

CAMPOS PARA LOS QUE SE TIENE

INFORMACION DE RENDIMIENTOS AGRICOLAS.

PERIODOS

1977-1978 1979-1980 1982-1983
Guante T Guante T Guante T
Guante R Guante R Guante R
El Llano El Llanc El Llano

San Gabrieles
Temalaca
Amatitlan

Campo Verde

San Gabrieles

Temalaca

San Gabrieles
Temalaca
Amatitlan
Campo Verde
Azezentla

Campuertas

los precios de garantia

servicio

decidid

de algunos

agua potable,

conseguir

productos

etc. Ante

informacidn can

agricolas,

campesinos que se encontraran en los campos agricolas al

hacer el recorrido para colectar las muestras de agua. Con

ese fin, se prepard wuna encuesta que permitid obtener

informacién sobre los siguientes temas:
a) Datos generales de las parcelas. Con esta parte de la
informacién de los predios, su

encuesta se solicitd
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ubicacién, extensidén y tipo de propiedad. Las respuestas
esperadas, en cuanto al tipa de propiedad, podfan ser:
ejidal, pequefa propiedad ¢ terreno rentado. Esto ultimo
resulta costeable para los ejidatarios en el cultivo de la
cafla de azucar, porque pueden cultivar urma mayor extensidn,
entre 20 y 30 ha, y asegurar la cosecha por 2 & 3 aRfos.

b) Datos relacionados con los cultivos. Se deseaba saber
si los periodgs de siembra son de temporal, de riego &

ambos. Ademas, los tipos de cultivos Que se hacen en cada

perf{odo, como cereales, leguminosas, hortalizas u otros;
indicando especi{ficamente qué cultivos. Segun esta
clasifcacidén de los productos agricolas, se tenfan como

posibles, los cereales: arroz, cebada, centeno, malz, sorgo

y trigo. Las leguminosas: cacahuate, chicharg, ejote,
frijol y lenteja. lLas hortalizas: ajo, berenjena, berro,
calabaza, camote, cebolla, col, coliflor, espinaca,
jitomate, lechuga, melsén, pepinos, pimiento, rabano,

sandia, tomate y zanahoria. La caflla de azucar se clasificd
como otro tipo de cultivo.

Se solicitaron los rendimientos obtenidos para cada
cultivo en los' Ultimos c¢incec aRos, presentando como
opciones las respuestas: menas de un 30 %, un &0% y mas de
un 90%. Asimismo, se cuestiond sobre los fertilizantes vy
plaguicidas empleados para cads cultivo, dosis aplicadas vy
formulaciones. Sobre estos aspectos, los campesinos se
limitan a seguir las recomendaciones de los técnicos de 1la

SARH, quienes les indican los productos y las dosis a usar.
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Solamente fueron proporcionadeos nombres comerciales, como
herbicida 210, matahierba, sulfito de amonio y simplemente
“fertilizante”.

c) Datos relacionados con el agua. En esta parte de la
encuesta se preguntd qué tipo de agua se emplea para riego,
¥y se consideraban las siguientes opciones: agua potable o
de pozo, agua de la barranca Tlahuapan, agua de 1lluvia, ¢
ambas. Otras preguntas fueron: En que meses del afio se usa
cada tipo de agua, La forma de riego y la cantidad & lamina
de riego empleadas, Una de las preguntas mas 1importantes
fué si se ha notado algun efecto en 1los cultivos por
emplear un tipo de agua en particular. En caso afirmativo,
s2 solicitaba indicar: con gué tipo de agua, en qué
cultivos, y cull habia sido el efecto.

Otras preguntas relacionadas con e! usoc del agua, ;e
refieren al tipo de agua que se emplea para uso doméstico;
y cuadles son los diversos usos domésticos gque se le dan  al
agua, con las posibles respuestas: para cocinar o beber,
aseo personal, lavado de ropa, otros. Con ésto, se deseaban
investigar otros posibles usos del agua de la barranca.

Por altimo, se incluyeron dos preguntas relacionadas con
la planta de tratamiento, sobre la posibilidad de un futuro
aprovechamiento de los lodos como fertilizante ¢ mejorador
de suelo. Las preguntas fueron: jconoce sobre el uso de los
lodos (de la planta de tratamiento) como fertilizante?, se
esperaban respuestas como s{, no o poco; y la otra

pregunta:  estaria dispuesto a probar los lodos en sus
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cultivos?, y se pedia en

negativo, indicar porqué.

Las preguntas relativas al agua para uso doméstico vy

uso de 1lps 1lodos de la

fertilizante, se cancelaron.

cualquier caso, afirmativo o
al
planta de tratamiento como

La primera, porque en general,

los campesinos laboran en el campo pero tienen su casa en
los paoblados vecinos; vy la segunda porque la dente no
estaba enterada de la existencia de los lodas.

Con el objeto de motivar la participacién de las
personas y de agilizar las entrevistas, no se usaron los
formatos de la encuesta y la informacién se solicitd
mediante platicas informales, cubriendo las temas

previstos. De esta forma se

de 12 personas que, al azar,
campo,

agua, entre los meses de Jjul

al momento de realizar los muestreos de calidad

lograraon recabar las opiniones
se encontraron laborando en el
del

io y noviembre de 1982.
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5. RESULTADOS

Los resultados de este estudio se separan en dos partes,
en primer lugar, la parte principal que corresponde al
estudio de la calidad del agua en la barranca Tlahuapan, vy
en segundo, la parte complementaria que se relaciona con el
uso del agua en la agricultura. A su vez, el estudio de la
calidad del agua también se compone de una etapa de
muestreos para determinar el grado de contaminacidén del
agua, seguida de otra etapa complementaria para evaluar la
calidad del agua desde el punto de vista agricola.

f.os resultados que se lograron reunir en relacicen con el
uso del agua en la agricultura se presentan en el segundo
tema de este capitulo, que contiene, por un lado, los
rendimientos agricolas para los campos que se riegan con
agua de la barranca Tlahuapan, vy por otro, los resultados
de la encuesta que se realizd entre los campesinos para
evaluar el grado de aceptacién del agua vy sus efectos

en los cultivos.

5.1. RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGUA.

Se realizaron 11 muestreos entre agosto de 1982 y agosto
de 1983, en las estaciones previamente seleccionadas, y se
determinaron los parametros de interés en contaminacidén del
agua, tal como se indica en el capitulo anterior. Por otra

71



parte, se realizaron cuatro muestreos adiciomales entre
agosto v diciembre de 1983, con el fin de evaluar la
calidad agrondmica del agua, para lo cual se determinaron
las parametros de interd¢s en el usc agricola del agua.

De esta manera se cuenta con dos grupos de resultados de
acuerdo a los parametros gque se determinaron en cada etapa
de muestreos, vy se presentan por separado en las siguientes
secciones para facilitar su interpretacién al bhacer el

analisis y la evaluacién de los mismos.,

5.1.1. RESULTADDS DE LOS PARAMETROS DE CONTAMINACION

Los parametros pars determinar el grado de contaminacidsn
del agua se eligieron tomando en cuenta el origen
industrial de las aguas residuales que son captadas por
ECCACIV, v el tratamiento de lodos activados a que son
sometidas, asi{ como las aportaciones que recibe la barranca
Tlahuapan en diversos puntos.

Los resultados obtenidos en esta parte del estudio se
muestran en las Tablas 5.1 a la 5.11, para cada una de las
estaciones identificadas con las claves E.1 a la E.11 y su
nombre correspondiente. En cada una de las tablas
mencionadas se tiemen los valores para cada parametro
ordenados por fecha de muestreo, de manera que cada rengldn
presenta los diversos valores obtenidos secuencialmente en
los muestreos, que a su vez, abarcan en forma global wun

72

t



—asricdo:de~un afig: ~C2--agesto-de.-1982--a agosto-de-1983,

Se realizaron 1! muestrecs para cada estacidn, con
excepcidn de las estaciones E.7 del! canal Las Compuertas,
en la que faltd la muesira del 10 de mayo de 1983, vy de la
estacisen £.8 del canal Frente @ la Guebradora en la que
faltaron las muestras del! 4 de agosto de 1982 v del 10 de
mayo de 1983. En dichas ocasiones no Tusé posible muestrear
porque no habia agua en los canales al momento de hacer las
vigsitas. Los resultados gque corresponden a estos sitios se
muestran en las Tablas 9.7 y 5.8.

A continuacidn se hacen algumas observaciones generales
en relacién con los resultados de los diversas parametros
de calidad del agua:

Cuando el analisis de algun parametro no reporta ninguna

concentracidn, se indica gque la concentracién puede ser

menor al limite de deteccidn del método empleado, como  en
el caso de los siguientes parametros: fosfatos totales
(PDa—T), <0.0t mg/l; ortofosfatos (PUQ-Urto), <0.01 mg/l;

nitrégena de nitratos (N—NOs), <0.001 mg/1l; nitrédgena de

nitritos (N-NO.), <0.001 mg/l; vy soélidos sedimentables

2
(SSed.), <0.1 ml/l., Sin embargo, para los cAlculos
estadisticos estos valores se consideran como cero.

Entre las fechas de noviembre de 1982 y febrero de 1983
no fué posible la determinacidn del nitrégenc organico,
(N-Org), y por lo tanto tampoco se cuenta con los datos
correspondientes al nitrdgeno total (N-T), el cual
representa la suma del nitrdgenoc amaoniacal (N—NHS) y el
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nitrdgeno organico. Igualmente, “en algunas ‘gcasiones
faltaron otras determinaciones como es el caso de la
medicidn de gastos y otros parametros, por limitaciones de
material o equipo.

Los sdélidos en sus diferentes formas se representan como
sdlidos totales (ST), suspendidos totales (SST) y disueltos
totales (SDT). Cada uno, a su vez, es la suma de los
s6lidos fijos (STF, SSF y SDF) mas los sélidos volatiles
correspondientes (STV, SSV y SDV).

La turbiedad se midié de acuerdo a la concentracidn
esperada, para bajas concentraciones, Ael aorden de las
decenas, o menos, se utilizd el turbidimetro de Hellige, vy
se reportan valores en mg/l como SiDz; para concentraciones
mayores, del orden de las centenas, o mas, se utilizé el
turbidimetro de Jackson, vy se reportan los valores en
unidades de turbiedad Jackson (UTJd). En cada tabla se hacen

las indicaciones pertinentes.
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PARAMETROS -

TABLA 5.1, RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA BARRANCA TLAHUAPAX

ESTACION £.1. ABUAS ARRIBA DE LA DESCARGA DE ECCACIV.

FECHAS DE RUESTRED

A/8/82 £/10/82 9/11/82 27/2/83 17/2/83 18/3/83 20/4/83 10/5/83 15/5/83 1217783 &£/8/93

K-Org
K-NH3

N-N03
N-NG2

T
STF
sty

55T
S8F
gsv

80T
SOF
sty

§Sed, /!

CE ushos/ca

Dureza tota!
a0l

Turbiedad
§i02

GAETO 1/s

1.8
2
b4

287
140
147

0.1
309

104

1.6
24
5.6

4t o

194

187
13

[
294

95

7.1

b14
1?2
222

.1
742

203

11290

8,3
i
6.4

28
4

9.7

0.1

34

10.2

360

O

260
104
156

0.1
7

7.5
22
Lt

3 o @

422

160
252

0.1
634

1008

7.4
b
48

109
1130

1564

~
o

14

€.
308

104

9.8

tn

t Turbiedades coto UTY

Las unicades son ag/l, excepto lés indicadas,



TABLA 5.2, RESULTADDS DE CALIDAD DEL ASLA X LA BARGANCA TLAHUAPAN

ESTACION E,2. D

4/8/82 4110/82 9/11/82 2711783

PARANETRCS
pH 7.3 63

Tesp, of i 25
0 9 9
£33-5 i 45
iz I
Sy A 14 M
PN-T L0 L
POa-Orte  €.20 0,02
N1 73,40 98,74
N-Org 36,65 229.89
N-NH3 35, 59,85
§-NG3 0,015 40,003
5-NG2 5552 9.8
st 15801570
37F 1692 190
it LR LY
§37 ki b
§3F n 29
Ssv P H
§1 1453 1504
50F 1020 M
50V B 7

SSed, a1/l <04 <0ud
CE ughos/ca 1901 1827
Dureza total

£aC03 49 39
Turtiedad

un 7y W3

523

gt

9.0
0.08

79.07

.15
€010

2238
308

ey
iv

1023
48
615

1233
300

3

35
2215

393

600

1802
1266
336

0.1
2481

524

200

FECHAS

7.1
17
9

B
7339
EM

7.4
0.01

80
1079

700

1300

ESCARGA DE ECCACIV,

JE MUESTRED

7.4
2
0

734

400

772183 18/3/87 2074183

1200

193.7%
32,36
144,40

0,1
4346

863

- 330

3
4890
1684
1300
384

30
3103

bbb

§50

1.1
Wi
0

1094
478
i

9.47
£0.01

226,10
146,30
79.80

0,280
0,001

MY
1022
2%
2280
600
1680
1036
A2
b4
7%
824

1500

10/3/83 15/6/83 12/7/93 6/8/83

7.7
29
0

423
2178
10

11,03
{0.01

76,02
39,22
16.80

(0,001
{0,004

2024
1002
1022

1120
180
60
304
542
162

40
1514

e

800

€l gasto prosedio diario de la descarga es de 180 1/s

Las unidades son ag/l, excepto las indicadas.
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PO4-T
PC4-Crto

N-T
N-Or
N-NH

Ciu

.
H

g
-
3

wY Gy L)y

Y 1

£oT
SOF
sov

552d, al/l

CE uahos/ca

Dureza taotal
£af03

Turbiedad
uTy

Gasto 1/s

TARLA 3,3, RESULTAD03

ESTACION E.3. AGUAS ABAJQ DE LA DESCARGA D2 ECCACIV

52 LA CALIDAD DEL ASLA EN LA 3CRRANCY TLAHUAFAN

FECHAS DE MUESTRED

4/9/82 £/10/82 9/11/82 27/2/63 17/2/83 18/3/83 20/4/83 10/5/83 15/6/83 1217183 6/8/83

7.3
25
)

4

i
390
14

12,3
0.40

0.0

40,201

942
M1
356

1z

i
15
870
490
g0

0.1
1134

25

3.9
1.6
0.3

0,001
0,002

41
i

N en

5
U
o4
200
1
90
78
34
184

(0.4
1288

208

150

7.1
n
4

729
1%
39

nt

0.0t
0.010

MLV
1946
1738

1587
300
1187
2075
1446
629

9
2238

85

800

€0.01

¢.27
0,001

998
204
792
9
4
5
901
184
738

0.1
1403

408

140

7.3 1.3
19 3
0 ¢
-- 93
83 10
3 32
M1 2.9
M,01 0,01
- 108
- 30.6
8.8 7.4
0.27 <000t
0,001 9,001
1160 2184
323 {170
m 1014
540 529
260 160
300 440
540 1364
8 1010
in 354
10 40
1025 2295
- 333
600 340

1081
3000
138
20.2
0,01
202,3

145.3
133.%

&.263
€0.00%

1348
1333
1819
1800
360
849
1568
378
990

30
2833

380
1200

297

7.8
23

A
Y

1074
33N
142

2,87
0.0}

L

330

150

-
2

.
%
J

<« ra =3

435
1250

47

7.53
.01

§5.8
40
7

A oAnY
LA

i
W00

1386
423
928
0
110
190
1056
318
738

7.3
1800

132
370

719

1.3
a7
0
203
32
2

3.4
€0.01

213
500

2017

1.7
2

200
1030
7

5.03
€0.01

e
212
498

110
wn

218
430

790

Las unidades

son ag/l, excepto las indicadas.
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PARAKETROS

TABLA 5.4, RESULTADDS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION £,4, CANAL TRIBUTARIC.

FECHAS DE MUESTRED

4/8/82 6/10/82 9/11/82 27/2/83 17/2/83 18/3/83 20/4/83 10/5/83 15/6/83 12/7/83 b/B/83

pH
Tewp. ol
02

DBO-%
330
ByR

po4-1
Pl4-Tric
51
N-Or¢
N-NH3
I\(‘-R’.ﬁ‘l

N-NDZ

§1

eV

587
SgF

sy

SIT
SIF
s

SSed. el/)
CE uahos/zr
Dureza total
CaCo3
Turbiedad
5102
Besto /s

1.1
24
6.8

4

™
Y

¥

[4

0!
184

0

9.3
45

1.5
1§
8.4

4

R em e
P= XY

e
F3 O~ 3

0.1
152

69

10.2

-
o

15
128
2%
0.1
153

13
110

8.1
18
3.4

5.4

0.e%2
5,133

160

92

i
D U e
o

0.1
178

3.3

.8

7.8
i
7

10
13
30

2 oea e

17
18
138

0.2
in

3

6.7

8.0

e e

.98
¢, 08

0,64
0,05

0,730
¢,03¢

134
92
&2

148
g
&0

(0.1
151

46
101

7.6
19
1.4

3t

2.5
134

7.3
3
Lo

2
13
n

0.7%
.01

0,67
.87

3,43

0,974

0,014

12
139
32

174
14

3
!

0.1
191

10.¢
47

7.3

8.1
25
1.2

1,130
140

45
114

t3 o m

Las unidades son ag/l, excepto las Indicadas,
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TABLA 5.5, RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AGUA EX LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION E.5, DESPUES DE LA DESCARGA DE LODDS DE ECCACIV.

PARANETROS . FECHAS DE MUESTRED

4/9/82 6/10/82 9/31/82 27/2/83 17/2/83 18/3/83 20/4/83 10/5/83 15/6/83 12/7/83 &/8/83

pH 1.5 1.8 1.3 8.4 1.3 T4 7.3 6.9 7.3 7.4 1.8
Teap, of 25 2 20 2 20 g 2 20 2 25 21
0 L2 0 0 1.2 0 0 - 1.0 0 0 0

9893 Ly 2 276 274 203 101 364 gl 52 327 KM
069 860 480 188 443 330 730 930 140 1180 7% 1109
Eyh 10 34 2% 29 283 24 52 153 ] 3t i

8,89 b S0

PO4-1 A5 Lz 00 33 239 LA 62 0.5
.00 €008 01 0.0

PR&-Grto 0,04 €0,01  C.OE 0,01 (0,01 <0.01 (0,04

N-T TS - -- - 54,38 &7.3% 18,00 78,82 62,46 3L
N-{rg 16,3 1T - - -- 25,45 49,21 7018 37,94 500 ADLEE
h-KH3 (838 AhSE 25,28 18,00 49,91 29.23 1B.1R 10,82 40.BE  ED.e  Ml.:f
K-N03 6,018 <0.000 C.0B5 0,480 0.Z7TH 0,046 0,130 0.568  L.041 004

K-N22 0.601 0,002 0.068 0,081 0,601 0,000 <CLO0L (0001 (G000 fn00)

ST m aee 1928 48 1520 1436 1114 444 1268 9 il
STF 740 482 859 284 604 b44 522 260 484 526 535
5V 12 276 1048 584 91 92 92 184 784 448 380
ST 63 88 999 §1 880 180 580 11 420 a7 £00
£5F 5t 8 190 M 500 67 350 ¢ 160 80 oo
569 7 80 800 4 380 9 230 42 320 47 360
S07 709 880 “ 9 75 40 976 S 198 LI 348 Rt
50F e84 684 679 210 104 moomn 234 384 480 2%
SV o3 196 2E sy 536 399 32 142 444 101 280

S%ed, al/t (0.0 L0 S0 0,8 37 1.0 10,0 <00 7.5 12 14
CE ushos/ce 1004 1405 1183 1175 1398 1383 1058 5%t {691 978 1032
Dureza total

Cacos 198 234 W Y1y; 350 03235 115 32 252 218
Turbiedad .

[1)p) His o 1 750 190 800 180 300 -- 420 600 530

Basto /e £ W 180 - 58 - R 284 659 JORT I

t Turbiedad coec Si02.
Las unidades son sg/1, excepto las indicadas,
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PARANETROS |

51
St
5TV

557
55F
Ssv

507
SOF
SoY

SSed. al/l

CE uahos/ce

Dureza total
Laco3

Turbiedad
wl

Gasto 1/s

TABLA 5.6, RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION €.6, PUENTE EN EMILIAND ZAPATA.

FECHAS DE MUESTRED

A4/8/82 6/10/82 /11782 2012/83 17/2/83 18/3/83 20/4/83 10/5/83 15/6/83 12/7/83 &/8/83

7.3 -
el 2
! 0.6

0.1 -
950 -

817
£30
167

0.2
1236

237

{10

228

8.1
16

1.2
43
440
00

2,89
0.0t

740

133
95
40
605
2%
340

0.3
1018

208

165

7.5
19
0

3

878
58
300

240
113
127
£38
465
173

1.4
1093

29

0.1
1261

260

200

§2%
143
680

0.1
1318

290

189

1.1
27

203
190

MU

1.3
¢

(0,01

g €A
RATTRaY

i~ oa
PR R

TS

o385

10,603

Big
374
244

g4
0
34
734
544
190

235

120

75

i

1.1
v
0

0
1250
104

5,09
Q.00

BN

€t
v

S

5,243
(0,001
1704
100
b4k
70
)
500
345
800
14t

19.0
1800

159
609

52

1230

1.8

o -
<> e

MO
anoag
el
Aa Tn
Leawy

onen
Viesl

0,000
116
478

%8

£38
208

6.1
978

218

t Turbiedad cose Si02.

Las unidades son eg/l, excepto las indicadas.
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PARANETRUS

TABLA 5.7, RESULTADOS DE CALIDAD DEL ABUA EN LA BARRAKCA TLARUAPAN

ESTACION E.7. LAS COMPUERTAS,

FECHAS DE MUESTRED

A/B/B2 b/30/82 9711782 27/1/83 1772783 18/3/83 20/4/83 15/6/83 12{7/83 &/8/83

i ]
Tesp, of
00

DBO-5
00
Gy

F04-T
F24-0rto

¥-T
N-Drg
N-NH3

N-ND3
K-ND2

b
S7F
5TY

587
S8F
ssv

807
SOF
soy

§Sed. e1/]

CE ushos/ta

Dureza total
Cac03

Turbiedad
[

Basto i/c

1.8
22,3
0

275

19

7.0
25

s8¢

35

505
418

188

0.4
945

22

12

10

859
484
366

0.4
118l

297

122

b8

8.2
11
]

137
480
240

124
12
112

7.4 7.3
20 23
¢ 0
218 383
434 470
202 3
1.7 8.1
0,60 0,28
- e
- 13.2
2.8 23

188

LN
A40
193

0.7
o

235

360

1]

726
72
25
0.3
{040

239

07
2

m
198

0.1
1332

248

49

7.4
2
9

182
480
118

Y 1]
0.0

50,8
b
5.7
.05
€0.004

1044
%
748
2

13t

819
144
(2]

1.8
1518

28¢
180

83

1.7
%
¢

162
289
18

- -

-

€0

22
17.%
172

0.0%8

0,00
720
210
810

173
130
&3
543
g0
453

218
150

2%

1.4

88
32
&80
8z
358

0.3
97

218

t Turbiedades coac 5167

Las unidades son ag/l, excepto las indicasss,
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PARANETROS

o
Tesp, of
on

020-5
it
Byéa

FO4-1
Pis-Orte

N-T
N-0rg
N-NED

N-R3T
N-N32

Hi
STF
stV

88T
SSF
sev

ST
cIF
sV

55ed. a1/l

CE ughgs/ce

Dureza total
Cel03

Turbiedsd
)

Basta 1/g

TABLA 5.8, RESULTADDS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION £.8. CANAL FRENTE A LA OUEBRADORA.

FECHAS DE NUESTRED

6/10/82 9/11/82 27/2/83 17/2/83 1B/3/83 20/4/83 15/6/83 12/7/83 /8183

6.9 1.4
25 20
0 0
193 13
20 180
73 16
9.4 .7
0,10 C¢.0B
99,4 --
e -
7.4 20
1,53 408
0,008 £.003
1950 E44
2 68
n 176
470 8¢
AL
ol [
MW
1018 L2
382 133
t
5.0 0,85
23 1010
429 297
400 --
15 754

£
260
M-

[y
1007

200

1.4
20
0

167
M
195

2.0
0.0

1198

300

1.9
25
0
101

383
29

0.7
1310
282

110

7.8
25
44

207
400

23

(99}
.01

1.
3
4

[
-0

0,130
0,001

882
s2e
254
(3
12
56
814
34
198

0.1
1469

269

110

47

7.8
25
0

182
200

0.074
0,001

1380
938

822

1.2

0,803
0.0%

562
20¢
136
Hi
M

n

449
170
279

0.!
487

193
124

1008

7.8

110
10,01

M
v

.9

B2

H

va e P>

0.213
0,00

622
144
478

RS R
KO

348

R

44p

({9}
718

t Turtiedades coes £i02,

Laés uridades son eg/l, excepto las indicades

82



TABLA 5.9, RESULTADDS OF LA CALIDAD DEL AGUA EN LA BARRANCA TLAKUAPAX

ESTACION E.9. GRANJAS MERIDA

PARAMETROS ] FECHAS DE MUESTRED

4/8/82 6/10/82 9111782 27/2/BF 17/2/83 18/3/83 20/4/83 10/5/83 13/6/83 12/7/83 £/8/83

o Tb T 1.7 8.7 7.3 7.3
Teap. of A 2 20 16 20 23
o L1 42 2.4 2,4 1,8
0803 2 3 2 5 47 35
bag 0 &0 15 8¢ 103 H

Gyh 2 73 14 243 308 1

POT R0 632 045 LIS 0T 03
Pl4-Orte 005 Q.01 0.5 (0,8 00 0.0
KT L R 10!
M0rg LT 27 - - - A
(ST X ¥ N L R A
NNOT O 0.025 000 L3I LSSE 0907 079
02 G010 0002 0085 08 0B85 0.3
st 9080 e 54 S am
5TF T T S
sV (L S TR T
521 £ RS T N
55 T A T
ssv S 8 w2
$ WA Moy R 4 e
§IF M2 o o M2 &
s U T T

SSed. al/l 04 (4 0.1 0.8 0.5 0.7
CE ushos/ce 598 409 400 &7 834 673
Dureza total

£aC03 A2 181 174 247 22
Turbiedad

8i02 12,5 & 9.0 7 e 12t

Basto 1/e 6 £72 b hd 802 -

278
.
{h

1.8
2
3.8

1.3
25
o

&0
0
[

1.
3
!

218

Hie

2800

7.8

1 Turbiedades coeo UTJ,
Las unidades son eg/1, excepto las indicadss,
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TABLA 5.10., RESULTADGS DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION £.10. CONFLUENCIA CON EL RID APATLACO

PARRKETROS ’ FECHAS DE MUESTRED
4/8/82 6110/82 9711/82 22/2/83 17/2/B3 18/3/83 20/4/83 10/5/83 15/6/83 12/7/8% &/8/83
pH 7.4 : 1.6 8.7 1S 7.4 1.6 1.8 7.% 7.4 1.9

7,
Tesp, of 23 2 2 18 24 22 2 20 25 21 -
o 5.4 4.8 4.8 44 4.3 2,2 - 42 2.4 30 ¢

080-5 Lo L 1.0 20 4 3 2 ] 2 82 12
s 0 H 3 160 15 5 10 10 10 101 3§
Gy#h n 75 4 205 rri M HY g 4 £ z
PO4-7 LT 601 680 066 <000 0,22 0.0F 029 (0 LB 0.2
PB3-Drts 0,40 4000 3,08 027 001 0,05 (0,01 (0,01 <000 Lt Dl
[l 228 Lz - - - 0.2 0t 0 028 Gt 07
K-3rg 5,0 0 - -- -- 520 0.0 o5t 028 Lk LY
N-RHZ Qubs 4,00 0,05 0,08 0,08 €0.05 (0,05 0,68 /008 b0 bt
R-NG3 0,007 1,030 1.0I3 0 L3027 1,296 0,541 0,989 1,582 0,98 LMEL LT
K-N@2 €.003 ¢0.,008 0,001 0,001 40,001 40,001 <(0.00f C.014 <000 0,132 0,048
ST g8 g5 852 892 B854 894 892 1260 Bo4 {146 842
£TF 812 45 e 302 290 IAYS 352 1060 296 624 ¢
STV 205 204 254 399 34t 162 540 200 e 520 20
8e7 20 4 4 [] 12 2 10 20 16 43¢ 12
SSF 8 ? 30 L 10 20 8 8 14 3 74
ey 2 2 NN 2 2 2 2 2 2 92 8
DT 858 834 788 885 842 72 Bez 1240 788 740 M
SOF 4 2t s 298 280 712 344 1042 282 282 Mg
SOV 274202 230 8 382 160 538 198 306 428 182

SSed. £)/} 0.8 0.8 .1 0 0l 0.1 (G 7% SR {75 S (% SN 0.1
CE uehos/ce 1026 1031 954 1088 1107 1095 1B 431 425 742 957
Dureza total

Cacoy 383 593 520 M b28 628 732 £2 183 549
Turbiedad

£in2 2.2 3.3 7 1.4 6.4 3.8 2.7 L7 3.9 1 uw
Baste 1/s 1350 849 949 -- 57 - 507 3¢ 8 - 1062

t Turbiedades coeo UTV,
Las unidades son eg/), excepto las indicadas,

84



PARRMETROS

N-Org
N-R¥3

H-R57

T
N-ND2

§7
¢IF
sty

5¢1
SSF

sy

S0
80F
soy

5Sed, al/1

CE uahos/ce

Dureza totel
CaC03

Turbiedad
Si02

Gasta 1/s

TABLA 5.1, RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL ABUA EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION E.i1. RID APATLACO,

FECHAS DE MUESTRED

4/8/82 £/50/82 9/11/82 27/2/83 17/2/83 18/3/83 2074/83 10/5/83 15/6/83 12/7/63 6/8/83

1.5
23
6.0

8¢
222
20
12

766
352
214

({3}
929

643

13.4

v

1.4
23
4.8

824
680
144

0.1
966

806
2.4

1488

1.3
20
5.2

652
426
42

10

610
194
D]

0.5
8i1

432
10.}

1ree

8,9
18
Sb

18

40
228

B35
164
72

0.1
1084

549

33

7.6
2%

734
198
538

3.3

1643

B.0
2
L0

i
100
M)

0.28
0.24

0.22
0.22
0,63

0,89
{0,001

BEe
T4
12
12
10

87
13
140

0.1
1089

636

5.7

1.5
2
4.6

800
80
120

0.1
1188

1.1
24
4.0

2
5
m

0.35
0,01

0,56
0,36
46,08

1,346

0,015
1324
744
580
12
1
2
1312
734
578

0.1
1510

760
3.9

1148

1.4
2%
1.8

382
{0,061

Y
0.93

0.2

1,180
0,997

bBb

218
458

b4
202
462

0.4
1012

250
6.4

2246

1.3
Hi
2.8

34

4.3

7.8

B0&

42

0.
1044

Las unidades son ag/l, excepto las indicadas,
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5.1.2. RESULTADDS DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD AGRONOMICA.

Los cuatro muestreos adicionales para determinar 1la
calidad agrondémica del agua se realizaron entre el & de
agosto de 1983 y el 12 de diciembre del mismo affo. En el
primer muestreo se tomaron muestras de todas las
estaciones, pero en los muestreos subsecuentes se
eliminaron las estaciones E.4, E£E.5, E.7 vy E.S8, por  los
siguientes motivos:

La estacidn E.4 del canal tributario que aporta aguas de

retorno agricola a la barranca, representa, de acuerdao a
los resultados de los muestreos anteriores, agua
practicamente libre de contaminacién organica, lo cual

confirma su procedencia de un manantial. Por este motive no
se considerdé necesario continuar los muestreos en este
sitio.

La estacidn E.5 localizada aguas abajo de la descarga de
lodos de la planta de tratamiento, se elimind por su
cercania con la estacién E.3 y porque la planta de
tratamiento no tenia programado descargar lodos a la
barranca en este dltimo peri{icdo de muestreos.

Las estaciones E.7 y E.B localizadas en canales de
riego, se suprimieron porque en esta época del aRo es
frecuente que el agua se desvie a otros canales, como se
observd en los Ultimos muestrecs de la primera etapa, de
tal manera que no era posible tomar las muestras al momento
de hacer las visitas. Para no alterar 1la informacisdn vya
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obtenida en la primera etapa de muestreos, se evitd tomar
muestras en otros canales. Ademas, se considerd que para
evaluar la calidad del agua de la barranca Tlahuapan para
uso agricola, es suficiente contar con el resto de las
estaciones,

Los resul tados de esta parte del estudio se presentan en
las Tablas 5.12 a la 5.19, para cada una de las estaciones,
con excepcidn de la ultima tabla que contiene los
resultados del Gnico muestreo de las estaciones E.4, E.3,
E.7y E.B8, v se incluyen para ser considerados en la
evaluacidén de resul tados.

En cuanto a8 los parametros analizados se tienen las
siguientes abservaciones: Los analisis de pH, bicarbonatos,
sulfatos vy cloruros se determinaron con los métodos
fisicoquimicos convencionales. Les metales se analizaron
par absorcidn atdmica a la flama, y en algunas ocasiones,
el plomo se analizdé con horno de grafito, como lo indican
los diferentes limites de deteccidn que se reportan para
ese elemento. Laos resultados de éstos parimetros se
expresan en mg/l. Después del primer muestreo se incluyeron
los anilisis bacteriolsvgicos, par considerarse de
importancia en el aspecto sanitario de la calidad del agua.
Se determinmaron los coliformes totales y fecales vy los
estreptococos fecales por el método de tubos mualtiples,

obteniendo los resultados como el ndmero mAs probable en

100 ml (NMP/100 ml).
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La relacitdn de adsorcidn de sodio (RAS), se calculd con
la siguiente ecuacidén:
Ras = Na* / [(ca*t + Mgty s 2300
las concentraciones de los iones se expresan en meqg/l.
El analisis de los elementos: arsénico, mercurio,
niquel, cobre y cromo hexavalente, reportd concentraciones
menores a los limites de deteccidén; estos limites se

indican a continuacidn,

Elemento Limite de deteccion
mg/1l
As 0.001
Hg 0.0005
Ni 0.10
Cu 0.05
crt® 0.01
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TABLA S5.12 RESULTADOS DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA
EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION E.1 AGUAS ARRIBA DE LA DESCARGA DE ECCACIV

PARAMETROS FECHAS DE MUESTRED
6/8/83 15/11/83 28/11/83 &/12/83

pH 8.1 7.8 7.9 7.6

Hco; 47 110 89 103

50, 681 14 16 12

c1 22 120 14 23

B 0.10 0.24 <0.10 <0.10

Ca 50 - 17 5.7

Mg &.2 - 13.4 5.1

Na 28.7 —— 15.2 20

K 7.6 - 4,5 3.8

Fe 0.60 - 0.27 0.20

Mn 0.08 . <0.05 <0.,05

in 0.02 - 0.05 <0.02

Pb <0.0005 - 0.0011 <0.5

RAS 1.02 - 0.67 1.46

coliformes totales

NMP/100 ml -~ 9x107 2x107 >=2,4x10°

coliformes fecales

NMP/100 ml  —- 4x107 7x10% >=2.4x10°

estreptococos fecales ‘ .

NMP/100 ml -- 4)(106 1.1)(105 ?.3%10

Las unidades son mg/l.
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TABLA 5.13 RESULTADOS DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA
EN LA BARRANCA TLAHUARAN

ESTACION E.2 DESCARGA DE ECCACIV.

PARAMETROS FECHAS DE MUESTREQ
6£/8/83 15/11/83 28/11/83 6/12/83

pH 7.7 7.6 7.4 7.3

HCD; 134 324 - 218 313

so, 1011 262 218 313

ci 157 332 150 198

8 <0.10 0.14 <0.10 <0.10

Ca 218 - &5 =)

Mg 9.2 - 14 13.4

Na 171.3 ~— 96.2 78

K 18.9 - 7.6 17.4

Fe 2.50 — 1.90 2.70

Mn 0.22 - 0.12 0.23

In 0.58 - 0.20 0.15

Pb 0.0029 -— ©.0028 <0.50

RAS 3.09 - 2.82 2.12

coliformes totales

NMP/100 ml - 2.8x10%°  4.3x10'®  1.sx10%7

coliformes fecales

NMP/100 ml  —- 2.4x10%%  2.1x101®  9.3x10%C

estreptococos fecales

NMP/100. m1  —- 7.0x10%% ¢s.0x10'?  9.3x10%?

Las unidades son mg/l.
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TABLA 5.14

RESULTADOS DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA
EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION E.3 ABUAS ABAJO DE LA DESCARGA DE ECCACIV

PARAMETROS

pH

HCC)‘_5

504

cl

B

Ca

Mg

Ma

K

Fe

Mn

in

Pb

RAS
coliformes
NMP/100 ml
coliformes
NMP/100 ml

estreptococos fecales

NMP/100 ml

6£/8/83

7.7
103
37
b
0.42
21
5.9
106.5
13.7
2.50
0.23
0.25
0.0222
2.92
totales

fecales

FECHAS DE MUESTREQ

15/711/83

7.9
272
151
2952
<0.10
90
15.0
133.0
13.5
0.40
0.79
0.23
0.0134
3.41

>=2.4x10%%

2.4x1014

<3x1010

28/11/83

7.6
137
102
86
0.2%
37
12.0
47.3
6.3
0.93
0.13
0.12
0.0060
1.73

3x1013

3x10%3

<3x107

6/12/83

7.4
218
187
115
<0.10
45
8.9
47.0
10.8
1.80
0.19
0.18
<0.95
1.67

1.1x10t?

2.1x10%3

4x108

Las unidades son mg/l.
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TABLA 5.15 RESULTADOS DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA
EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION E.& PUENTE EN EMILIANC ZAPATA

PARAMETROS FECHAS DE MUESTREQ

6/8/83 15/11/83 28/11/83 &£/12/83
pH 7.8 7.7 7.6 7.7
HCD; 78 48 a7 207
s0, 403 8 10 74
c1 g5 20 4 38
B 0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Ca 7.5 - 11 .33
Mg 7.0 - 9.7 4.7
Na 53.7 - 34 43
K 10.5 - 1.54 9.8
Fe 1.60 -- 0.20 1.87
Mn 0.35 — <0.05 0.19
Zn 0.02 - <0.02 <0.02
Pb <0.0005 - <0.000% <0.5
RAS 3.38 - 1.80 1.70
coliformes totales
NMP/100 ml  ~- 1.4x10° 4.6x107 1.1x107
coliformes fecales
NMP/100 ml == 9x10° 9.3x10° t.1x107
estreptococos fecales
NMP/100 m1  -- <3x10° 7x10% 2.4x10°

LLas unidades son mg/l.
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TABLA 5.16 RESULTADOS DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA

EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION E.9? GRANJAS MERIDA

PARAMETROS FECHAS DE MUESTREO
6/8/83 15/41/83 28/11/83

pH : 7.8 7.8 7.6

Hco; 82 156 161

SD4 479 80 74

098 &0 146 51

B 0.14 <0.10 0.20

Ca 82 - 29

Mg 12.1 - 11.2

Na 59.3 - 24

K 8.5 - 5.33

Fe 0.460 - 1.47

Mn 0.05 - 0.07

Zn 0.02 - 0.54

Pb <0.0003 - 0.003%

RAS 1.62 - 0.96

coliformes totales

NMP/100m1 - 4.3x105 >=2.4x107

coloformes fecales

NMP/100 ml  —- 4,3x10° 5=2,4x107

estreptococos fecales

NMP/100 m1  —- 7%10° 7x10%

6/12/83

7.8
192
12
82
0.10
34
12,0
34
7.4
0.03
0.06
0.18
<0.5
1.28

>=2.4x108

>=2.4x107

2.4x10°

Las unidades son mg/l.
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TABLA S5.17 RESULTADOS DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA
EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION E.10 CONFLUENCIA CON EL RIO APATLACO.

PARAMETROS FECHAS DE MUESTREOD
&/8/83 15711/83 28/11/83 &/712/83
pH 7.9 7.9 7.7 7.9
HCD; 103 308 159 194
504 1084 216 10 &5
Cl 29 25 51 83
B 0.12 0.16 <0.10 0.14
Ca 181 - 26 —--
Mg 72.5 - 12 -
Na 22.2 -= 28.0 -
K 3.9 - 5.9 -
Fe 0.9C - 1.23 —
Mn <0.05 - 0.018 -
in <0.02 - <0.02 -
Pb 0.010 - 0.0014 -
RAS 0.35 - 1.14 -
coliformes totales
NMP/10C ml  -- - 7.5%10° >=2,4%10°
coliformes fecales
NMP/100 ml - - 4.3x106 >=2.4x108
estreptococos fecales
NMP/100 ml  —= - 7x10% 4.6x10°

Las unidades son mg/l.
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TABLA 5.18 RESULTADOS DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA
EN LA BARRANCA TLAHUAPAN

ESTACION E.11L RIO APATLACO

PARAMETROS FECHAS DE MUESTREQ
6/8/83 15/11/83 28/11/83 6/12/83

pH 7.8 7.9 8.1 8.0

Hco; 115 304 99 101

S0, 1127 229 109 19

cl 28 21 10 - 16

B 0.14 0.20 0.10 0.10

Ca 190 -- 13 -

Mg 43,7 - 8.2 -

Na 24.1 - 15.4 -

K 3.5 —-— 4.35 -

Fe 0.12 - 0.23 -

MR <0.05 - 0.16 -

In <0.02 - <0.02 -

Pb 0.0010 - 0.0028 -~

RAS 0.41 - 0.82 -

coliformes totales

NMP/100 ml  —- - 1.1x10” 9.3x10°

coliformes fecales

NMP/100 m1  —- - 2.4x10° 4.3x10°

estreptococos fecales

NMP/100 ml1  —— - 2.4x10° 4.5x10°

Las unidades son mg/l.
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TABLA 5.19 RESULTADOS DE LA CALIDAD AGRONOMICA DEL ABUA
EN LA BARRANCA TLAHUAPAN.

MUESTRAS TOMADAS EL & DE AGOSTO DE 1883 EN 4 ESTACIONES.

PARAMETROS ESTACIONES
€.4 £.5 E.7 E.8

pH 8.1 7.8 7.8 7.9

HCD; 31 101 78 93

so, 34 656 403 611

cl 14 97 8s 57

B 0.10 0.27 0.10 <0.10

Ca 40 93 75 88

Mg 5.4 7.5 7.0 6.9

Na 14.0 109 $3.7 82.4

K 2.4 13.3 10.4 12.2

Fe <0.10 1.50 1.60 1.35

Mn <0.05 0.22 0.35 0..29

Zn <0.02 0.18 0.02 0.02

Pb 0.0039 0.0010 <0.0005 <0.0005

RAS 0.55 2.92 1.59 2.27

tas unidades son mg/l.

Estacisén E.4  Canal tributario.

Estacidén E.5 Después de la descarga de lodos de ECCACIV.
Estacion E.7 Canal Las Compuertas.

Estacisén E.B8 Canal frente a la gquebradora.
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5.2. RESULTADOS RELACIONADOS CON EL USO DEL AGUA

EN LA AGRICULTURA

Los resultados de esta parte del estudio se refieren a
los rendimientos agricolas de los campos que usan agua de
la barranca Tlahuapan, caon el fin de buscar una posible
relacison entre los rendimientos y la calidad del agua.
AdemAs de los resultados de la encuesta que se hizo para
conocer la opinién de los campesinos sobre el uso del agua
para riego.

Como se explica en el capi{tulco anteribr, son diez los
campos que la SARH tiene registrados para proporcionarles
agua de la barranca, esos terrenos son de propiedad ejidal,
suman un total de 437.2 ha Yy de ellas resul tan
beneficiarios 339 ejidatarios. En la Tabla 4.2 se muestra
la relacién de los canales de rieqo que abastecen de agua a
cada uno de los campos, asi{ como la superficie y numero de
usuarios respectivos. ta localizacidn de los campos se

presenta en el Plano 4.1.

5.2.1, INFORMES DE LOS RENDIMIENTOS AGRICOLAS

Al confirmar el uso del agua de la barranca en la
agricultura, se investigaron los rendimientos agricolas
para tratar de establecer alguna diferencia entre los
rendimientos obtenidos antes del tratamiento de las aguas
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residuales industriales, con los obtenidos después de 1la
construccidn de la planta de tratamiento. Para esto se
solicite la informacidn al Distrito de Riego 14 en el
poblado de Emiliano Zapata, de esta forma se reunieron
datos de rendimientous agricolas correspondientes a los
paeriodos 1977-78, 1979-80 y 1982-83.

ta informacidn disponible de los rendimientos y
superficie cultivada abarca los tres periodos para cinco de
los campos unicamente; dos periodos, de 1977-78 vy 1982-83
para los campos Amatitlan y Campo Verde; y para los campos
Azezentla y Las Compuertas solamente se tienen datos del
perfiodo de 1982-83. Para el Campo Nuevo no se encontré
informacidén de rendimientos anteriores a ECCACIV vy en 1la
etapa de muestreos de este estudio ese sitio estaba
destinado a la construccién de fraccionamientos.

De los registros de la SARH fueron proporcionados los
datos de la superficie cultivada y el rendimientoc medio
obtenido para cada siembra; de tal manera que para un campo
dado se encuentran diversos registros de un mismo tipo de
cultivo, con sus correspandientes rendimientos. Con el fin
de analizar alguna variacidén en los rendimientos que se
registraron para cada periodo, se integraron las tablas
numeradas del 5.20 al 5.27 con la infaormacidn
correspondiente a cada uno de los campos. En dichas tablas
se separa la informacidén por periodo anual y se indican los
rendimientos registrados para cada cultivo y la superficie
total sembrada.
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Los rendimientos para cada cultivo pueden ser un sdlo
dato, en caso de que los rendimientos sean constantes, o
varios datos si se llegan a tener rendimientos diferentes.
La superficie cultivada en las tablas representa la suma de
las superficies que fueron sembradas para cada tipo de
cultivo en el perfodo anual a que corresponden. En las
tablas también se indica la superficie del campo v el % de
la superficie sembrada en cada perfodo. Cabe aclarar que la
siembra se puede realizar tanto en época de riego como de
temporal, en la misma superficie, por 1lo anterior, es
.posible que la superficie total sembrada en un perfodo
anual sea mayor que la superficie del campo.

En general, los rendimientos se expresan en ton/ha,
excepto en los siguiehtes casos: el nardo, cuyo rendimiento
se mide en miles de varas/ha; el elote, en miles de
piezas/ha; el pApaloc en manojos/ha, vy 1la gladiola en
gruesas/ha.

Los cultivos registrados el mayor numero de veces en
todos 1los campos son : malz, frijol, arroz, tomate,
jitomate, elotes, cafla, pepino'y calabaza. Y en segundo
lugar las flores: narde, cempasuchil, ocre, papalo vy
gladiocla, al igual gque las heortalizas: cebolla, melén,
sandia, berenjena y ejote.

La informacién de las tablas muestra una variabilidad en
los cultivos que se siembran en cada periodo, lo cual
indica que no existe un programa de cultivas definido y que

los campesinos tienen la libertad de elegir sus cultivos;
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esa eleccidén puede egtar influenciada por diversos
factores, de los cuales el mas importante es el precio de
garantia de los productos. Ademis, se observa que para
todos los campos la informacidn correspondiente al periodo
de 1979-80 es muy escasa; sin embargo, se revisaron los
archivos correspondientes vy no se encantraron mas
registros. Por tanto, es posible suponer que no se sembrd
lo acostumbrado, o bien, que se omitieron los registros,
Los rendimientos promedio esperados para los principales
cultivos son 1os siguientes: maiz 3 ton/ha, frijol 2
ton/ha, tomate S5 ton/ha, arroz 7 ton/ha, jitomate 15

ton/ha, y caBlla con 130 ton/ha.
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TAELA 5.20. RENDIMIEMNTOS AGRICOLAS Y SUPERFICIE CULTIVACA

EN DIFERENTES PERIODIS.

CAMPO GUANTE 7.

REND IMIENTGS SUFERFICIE CULTIVADA
ton/ha ha

PERIODGS: 1977-78 1979-80 1982-83 1977-78 1979-80 1982-83
CULTIVOS
malz 3 3 2 18.6 3 2.9
arroz 3 8.6
frijol 1.5y 2 2 4.9 0.5
tomate a 1.0
nardo 100,000 0.8
{varas/ha)
Jjitomate 8 0.9
elotes 4, By I3 5.5
(miles/ha)
Superficie del campo: 29.5 ha
Y. sembrado: 116.6 10.2 28.8

Fuente: Distrito de Riego 146, SARH en el Edo. de Morelos.
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TABLA 5.21., RENDIMIENTOS AGRICCLAS Y SUPERFICIE CLLTIVADA

EN DIFERENTES PERICDOS.

CAMPQ GUANTE R.

RENDIMIENTOS SUPERF ICIE CULTIVADA
ton/ha ha

PERIODOS: 1977-78  1979-80  1982-83 1977-78  1979-80  1982-83

CLLTIVOS
maiz 2,3y 3.5 3 2y 3 11.5 6.0 11.3
arroz Sy b6 3.5 4,2 2.5
nardo 100,000 7.0
(varas/ha)
tomate Iy 4 2.0
frijol 2 2 4,0 1.0
calia 100 4.0
elote 3, 6y 13 5.0
(miles/ha)
cempasuchil 10 1.0
pepino ?vy 10 2.0
calabaza 3 1.0
Superficie del campo: 36 ha

70.8 2.5 57.8

7 sembrado:

Fuente: Distrito de Riego 14, SARH en el Edo. de Marelos.



TABLA 5.22. RENDIMIENTOS AGRICOLAS Y SUFERFICIE CQLLTIVADA

EN DIFERENTES PERICLCS.

CAMPO L LLAND.

RENDIMIENTOS SUPERFICIE CLLTIVADA
ton/ha . ha

PERIODOS: 1977-78  1979-80  1582-83 1977-78  1979-80  1982-83
CULTIVOS
maliz 3 3 2y 3 18.0 . 6.3 11.0
arroz Sv b Sy b 4 v 95 22.3 3.3 4.5
calabaza Sy 7?7 10 17.2 0.7
Jitomate &y 1l 3 10.9 5.0
tomate & 4 0.8 4.0
cebolla 10 7.5
frijol 2 2 2 13.8 ?.5 1.6
melén 8 1.3
cafia 100 1.9
ocre 8 8.0
elote 1 13.0
(miles/ha)
pepino 13 2.5
Superficie del campo: 66 ha
7. sembrado: 142 34 40.4

Fuente: Distrito de Riego 16, SARH en el Edo. de Morelos.
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TABLA 5.23. RENDIMIENTOS AGRICOLAS Y SUPERFICIE CLLTIVADA

EN DIFERENTES PERIODOS.

CAMPO SN GABRIELES.

RENDIMIENTOS SUPERFICIE CULTIVADA
ton/ha ha

PERIODOS:  1977-78  1979-80  1982-83 1977-78  1979-80 1982-83
CULTIVOS
frijol 2 2.5 3.5 2.5
maiz 25y3 25v¢y3 2.5 ?.0 3.0 8.0
pepinc 6y 8 12 & 5.2 2.5 1.0
cafia 180 160 3.5 14.5
papalo 1000 2.0
(manojos/ha)
calabaza Sy 7 8 2.8 2.8
Jitomate [} [} 4.0 1.2
arroz b 2.0
Superficie del campo: 34.8 ha
7. sembrado: B81.5 18.2 B83.7

Fuente: Distrito de Riego 16, SARH en el Edo. de Morelos.
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TAELA 5.74. RENDIMIENTCS AGRICCLAS Y SUPERFICIE CULTIVADA

EN DIFERENTES FERICDOS.

CAMPO TEMALACA.

REMDIMIENTOS SUPERFICIE CULTIVADA
ten/ha ha

PERIODOS: 1977-78  1979-80  1982-83 1977-78  1979-B0  1982-83

CULTIVOS

cempasuchil 10 20 3.1 1.0
frijol 2 3 2 29.5 1.5 4.0
maiz 2.5 3 2y 3 8.5 3.0 15.4
calabaza Sy 7 11 21,0 3.2
jitomate 3 8.0

pepino S 1.2

gladiola 600 1.0
(gruesas/ha)

arroz 4 1.0
cafia 200 37.0
sandia 4 1.0

berenjena & 0.5

Superficie del campo: 75.8 ha

7 sembrado: 94 7.9 82.2

Fuente: Distrito de Riego 14, SARH en el Edo. de Morelos.
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TABLA .25, FENDIMIENTDS AGRICCLAS Y SUPERFICIE CLLTIVADA

EN DIFERENTES PERIOCDOS.

CAPO AMATITLAN,

RENDIMIENTOS SLPERFICIE CULLTIVADA
ton/ha ha
1977-78 1982-83 1977-78 1982-83

CULTIVGS

cafa 150 160 18.0 11,0
calabaza 7 1.0

maiz 2.5 1.0
arroz ) 7.0
frijol 2.5 1.0

Superficie del campo: 75.8 ha

7. sembrado: 25 26.4

Fuente: Distrito de Riego 16, 5ARH en el Edo. de Morelos.
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TAELA 5.24. RENDIMIENTCS fGRICOLAS Y SUPERFICIE QULTIVADA

EM DIFERENTES PERIQCOS.

CAMPO VERLE.
RENDIMIENTOS SUPERFICIE QULTIVADA
ton/ha ha

1977-78 1982-83 1977-78 1982-83
CLLTIVOS
pepino =] 0.5
cafia 150 13.5
maiz 3 2.5y 3 3.3 14.6
Jitomate 6 12 1.0 6.8
frijol 2 0.5
arroz I3y S 16.0

Superficie del campo: 47.4 ha

% sembrado 40 78.9

Fuente: Distrito de Riego 14, SAFH en el Edo. de Morelos.
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TARLA 5.27. RENDIMIENTOS AGRICCLAS Y SUPERFICIE CULTIVADA

EN EL. FERIOLDO 1982-83.

CAMPOS AZEZENTLA Y COMPUERTAS

AZEZENTLA COMPLERTAS

RENDIMIENTOS  SUPERFICIE RENDIMIENTOS  SUPERFICIE

CULTIVADA CLLTIVADA

ten/ha ha ton/ha ha
CULTIVOS
arroz 2 8.0
maiz 2y 3 46.0 2y 3 7.0
tomate 7vy8B b.1 8 2.0
ejote _ 7 3.0
calabaza 10 2.2 & 1.0
frijol 2 0.5 1y 1.5 3.0
cafia 180 13.7
pepino 4 1.0 10 1.0
Jitomate &, 10 v 15 9.7
elote 13 10.4
(miles/ha)

Superficie de Azezentla: 44 ha, Y sembrado 172.5.

Superficie de Compuertas: &65.5 ha, % sembrado 57.7.

Fuente: Distrito de Riego 16, SARH en el Edo. de Morelos.
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5.2.2. RESULTADOS DE LA ENCUESTA.

Uno de los aspectos relacionados con el aprovechameiento

del agua de la barranca Tlahuapan para el uso agricola, se
refiere a la aceptacidén del agua por parte de los
campesinos. Para evaluar esta aceptacidn, se realizd una

encuesta entre los campesinos que se encontraron laborando
en el campo al momento de hacer los muestreos de agqua, en
los meses de julio a noviembre de 1982.

Como va se indicéd en el capitulo anterior, dicha
encuesta se planed para obtener informacién sobre la
localizacién de los terrenos agricolas que se riegan con el
agua de la barranca, el tipo de propiedad, las areas
dedicadas a cada cultivo, las especies cultivadas en cada
época del alo, el uso de fertilirantes y plaguicidas, vy en
especial, los efectos que los campesinos han notado en los
cultivos por el uso del agua de la barranca.

Se entrevistaron 12 personas con los resultados que bha
continuacidn se indican:

1) Localizacidn de los terrenos de cultivo. Los campos
que tradicionalmente se riegan con agua de 1la barranca
Tlahuapan, corresponden a los municipios de Jiutepec vy
Emiliano Zapata.

2) Tipo de propiedad. lLas Areas de cultivo de la =zona,
relacionadas con el aqua de la barranca, son terrenos

ejidales, cultivados por los propios ejidatarios. A cada
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ejidataria le correspondén 2 ha, pero -es-. comin que entre
ellos mismos se renten }os terrenos. n

3) Personas que proporcionaran los datos. Las personas
entrevistadas se encontraron  laborande en el campo, de
manera gue las opiniones son de los propios campesings.

4} Areas de cultivoe. En general, cada ejidataric se
dedica a sembrar sus 2 ha, peroc es posible que algunos
lleguen a trabajar hasta 20 & mAs hectiareas, cuando
cansiguen rentar terrencs; esta priactica es comin en el
cultivo de la cafa, para que resulte costeable.

S) Epoca de siembra. En la zona se siembra tanto =n
época de lluvias como en época de estiaje, ésta dltima
abarca los meses de diciembre a mayo, vy es cuando mis se
aprovecha el agua de la barranca para el riego, haciéndose
necesaria su dosificacidn,

&) Cultivos que se siembran. Los principales cultivos
que se siembran son: cala de azucar, malz, pepino, frijol,
jitomate, sorgo forrajero, arroz y calabaza, sin seguir un
pragrama definido. Es prictica comtn la rotacidén de
cultivos,

7) Tipo de agua empleada para riego. En época de lluvias
aumenta el caudal de la barranca y mejora la calidad del
agua, pero resulta innecesario el riego de los cultivos.
Por el contrario, en la &poca de estiaje se hace
indispensable @1 agua de la barranca, la cual se distribuye

mediante una red de canales de riego.



8) Fertilizantes v plaguicidas.' Los fertilizantes vy

plaguicidas que se aplican & 1los cultivos, cuanda son
necesarios, son  propercicnados  por la Secretaria de
Agricultura v Recursos Hidraulicoes. En la 2ncuesta

dnicamente se obtuvieron nombres comunes como herbicida
210, matahierba, sulfato de amonio, o simplementz
“fertilizante”.

?) Efectos en los cultivos. Las opiniones de los
campesinos sobre los efectos que ellos han notado en 1os
cultivos coinciden en que el agua de la barranca Tlahuapan
afecta principalmente al cultivo del arroz, al parecer por
ocasionar hiperfertilizacidén, 1o cual provoca pérdidas del
producto hasta en un 85 %, por este motivo se procura
regarlo con aqua de wmanantial. Otros cultivos afectados
son: el frijol que llega a reducir su produccidén un 30 %,
el jitomate del cual se dice que el agua de la barranca
favorece la presencia de plagas, Yy la calabaza que se
prefiere regar con agua de manantial. No se han notado
efectos negativos en los cultivos del mafz vy del sorgo
forrajero, v no existen datos, ni a faver ni en contra,
para el cultivo de pepino. En cuanto a la caffla de azucar se
tienen gpiniones en el sentido de gue el agua de la
barranca favorece su crécimiento. Esta informacién se
presenta en la Tabla 3.28.

En forma general, los resultados de la encuesta muestran
que los campesinos tienen conocimiento de que el agua de la
barranca puede afectar algunos cultivos v a otros no. Las
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precauciones que se tienen para 1los cultivos que pueden

resul tar afectados, son usar agQua de manantial para rieqo,

o bien, sembrarlos en época de lluvias. Por otra parte,
como ya se ha comentado, an la ¢poca de estiaje los
campesinos reclaman el suministro de aqua, llegando en

algunas ocasiones a instalar bombas particulares en 1la
barranca para abastecerse ellos mismos del agua para sus
cultivos, esta practica se observd en 21 Campo Azezentla en
el Municipio de Jiutepec, localizado a un lado de la planta
de tratamiento. Por lo antericr, gueda de manifiesto que el
agua de la barranca tiene aceptacidén para el uso agricola vy

que su aprovechamiento se realirza con ciertas precaucianes.
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TARLA 5.78 EFECTOS EM LCS CULTIVGS FCR EL RIERD

e

QLTIVO

Cafia de azucar

Maiz

Frijol

Pepino

Jitomate

Sorgo forrajero

Calabaza

Arroz

SEUA LE LA BERRANCA TLAHUARAN

EFECTCS

No se han visto efectos

negativos

No se sabe de efectos

negativos.

Su rendimiento disminuye.

en un 30 %,

No se tieren datos

Al parecer se afecta su

produccidn.

No se han notado efectos.

Se sabe de efectos

negativos.

Su rendimiento se ve
afectado hasta en un

85 %.

OBSERVACICMES

Aparentemente el agua
de la barranca benefi-

cia el cultivo.

Se prefiere sembrarlo

de temporal.

Se prefiere sembrarlo

de temporal.

Aparentemente el agua
de la barranca favore—
ce la presencia de

plagas.

Se prefiere regar con

agua de manantial.

Se prefiere regar con

agua de manantial,
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&, AMALISBIS ¥ EVALUACION DE RESULTADGS

tos resultados de cslidad del agua Que se generaron para
este estudio y la informacidn gue se reunid sobre el uso
del agua en la agricultura, se amnalizan y evalgan siguiendo
el orden en que se presentan en el capftulo anterior. E)
analisis de los resultados se separa en dos secciones, una
para los datos de calidad del agua y otra para los datos
relacionados con el uso del agua en la agricultura.

El an&lisis y la evaluacidn de los resultados de calidad
del agua dan a conocer el nivel de contaminacidn en base a
la concentracidn promedio anual en cada sitio de muestreo.
También se determina la variacién de la calidad del agua en
su recorrido por la barranca Tlahuapan.

lLos resultados de calidad agrondmica del agua se usan
para determinar las limitaciones que debe haber para su uso
agricola. Ademas, se compara la calidad del agua reportada
en laos estudios previos a ECCACIV y los resultados de este
estudio.

En la segunda parte de este capltulo se analiza la
informacion de los rendimientos agricolas para los
prin;ipales cultivos sembrados en los pericdos de 1977-78,
1979-80 y 1982~-83. Se busca una relacidn entre la «calidad
del agua asociada con el inicio de operaciones de la planta
de tratamiento en (979 y los rendimientos.

iLos resultados de la encuesta se analizan vy se determina
la aceptacién que tiene el agua de la barranca por parte de
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los campesinos, también ze comentan los efectos observados
en los cultivos relacionados cor el uso del agua de la

barranca.

6.1. ANALISIS Y EVALUACIDN DE LOS RESULTADOS

DE CALIDAD DEL AGUA.

El anAlisis de les resultados de calidad del agua
permite evaluar el nivel de contaminacién desde diferentes
puntos de vista. Asi tenemos que la evaluacidn de la
calidad del agua se hace para cada una de las estaciones de
muestreo, determinando 1a calidad promedio en cada sitio.
Los resultados se comparan con las normas de calidad del
agua de acuerdoc al uso agricola, vy se relacionan con
parametros de contaminacidn de aguas residuales doémesticas
para establecer un punto de referencia.

Se determina 1la variacidén de los parametros mas
importandes de calidad del agua siguiendp el cursoc de la
barranca, desde la planta de tratamiento hasta la
confluencia con el rio Apatlaco.

El anAlisis de los resultados de calidad agrondmica
permite establecer las limtaciones del agua para uso
égricola, atendiendo a8 su contenido de sales, sodio,
metales pesados y bacterias del grupo coliforme.

Las concentraciones de algunos parametros
caracteristicos del nivel de contamipacidén del agua se
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comparan para establecer la diferencia en la calidad del
agua de la barranca Tlahuapan y canales de riego que se
tenia en 1973 con la que se determind en el perfodo de
1582-1983.

A continuacidén se presenta el anidlisis y evaluacidn de
los resultados de calidad del agua para 1los cuatro temas

mencionados.

&.1.1. CALIDAD DEL AGUA EN LAS ESTACIONES DE MUESTRED.

En esta parte del estudio se analizan los resultados de
los paréametros de contaminacidn y se determina la calidad
promedio cel agua para cada una de las estaciones de
muestreo.

Los resultados de calidad del agua que se presentan en
el capftulo anterior en las Tablas 5.1 a 1la 5.l11, se
revisan parametro por parametro para determinar su
variacién. De este analisis resultan las tablas de valores
estadisticos para los datos de cada estacidn, numeradas de
la 6.1 a la 6.11; en ellas se muestran los valores wminimo,
maximo, promedio, la desviécién estandar v el coeficiente
de variacién en % para cada uno de los parametros.

Con el fin de evaluar la calidad promedio del agua en
cada estacidn, los valores estadisticos se comparan con las
caracteristicas de calidad que establece el Reglamento para
la Prevencidn y Control de la Contaminacién de aguas [7], vy
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g2 relacionan también. con la clasificacien de las aguas
residuales domésticas de acuerdo a la concentracién de sus
constituyentes, segun Metcalt y Eddy [17].

Algunas observaciones comunes a todas las estaciones se
refieren a los siguientes parametros: la temperatura no
representa problemas de contaminacién ya que los valores de
este parametro se mantienen de acuerdo a las condiciones
ambientales; los valores de pH se presentan cercanos al
valor neutro con ligera tendencia a la alcalinidad,
quedando dentro del Aambito de &6 a 9 gque permite el
reglamento para el agua de uso agricola e industrial. Los
valores de grasas vy aceites (G y A), se mantienen
ligeramente altos con relacidn al limite de 70 mg/l Qque
establece el reglamento para las concentraciones maximas
permitidas en descargas de aguas residuales, como se puede

ver en la tabla A del apéndice.

ESTACION E.1. Esta estacidn se localiza en el cauce de
la barranca Tlahuapan, aqguas arriba de la descarga de
ECCACIV. A esta estacion le corresponden los valores
estadisticos de la Tabla 6.1. Para 1los parametros méas
importantes, de acuerdo a sus valores promedio y su
desviacién estandar . (ds), se tienen las siguientes
observaciones: El valor promedio de pH de 7.68 (ds 0.36)
confirma lo dicho anteriormente, este parametro cumple con
lo establecido para el agua de uso agricola e industrial,
como puede verse en la tabla B del apeéendice. El valor
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promedio del 0D es de 3.7 (ds 2.2) wmg/l, con un valor
minimo de cero y un maximo de 6.4, los promedios de 0505
con 39 (ds 33) mg/l, DGO con 97 (ds 93) mg/l, Gy A con 61
(ds 81) mg/l confirman que la barranca recibe descargas
domésticas ademas de las aportaciones del manantial San
Gaspar, como se indicod en el capftulo 4.

Al comparar estos resultados con la clasificacidn que
hacen Metcalf y Eddy [(17] para la composicidén tipica de los
desechos domésticos, que se presenta en la tabla C del
apéndice, encontramos que la calidad del agua estid por
abajo de la clasificacidén de un agua de desecho doméstico
de baja o débil concentracién. Los demas parametros también

estan por abajo de esta clasificacidén.

ESTACION E.2. Esta estacidén representa el efluente de la
planta de tratamiento y se denomina Descarga de ECCACIV.
Los valores estadi{sticos de los resultados se muestran en
la Tabla 6.2, v se hacen las siguientes observaciones: los
valores de pH con un promedioc de 7.4 (ds 0.44&) cumplen con
lo permitido en las descargas de aguas residuales; sin
embargo, los parAdmetros de grasas Yy aceites y sélidos
sedimentables rebasan los limites permitidos por el
reglamento. Los valores maximos tolerables se muestran en
la tabla A del apeéndice.

Los valores promedio de la DBD5 con 1231 (ds 15B2) mg/1,
de DAOD con 2519 (ds 1848) mg/l, de G y A con 127 (ds 174)
mg/l, rebasan la clasificacién de desecho doméstico de
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fuerte caoncentracidn, segun lo establecen Metcalf vy Eddy,
comao puede verse en la tabla C del apéndice. Ademas, el
alto valor promedio del nitrogeno total con 150 (ds &2.6)
mg/1l, confirman la naturaleza de la descarga como efluente

de un tratamiento de lodos activados. El OD se mantiene en

cerc mg/l en todas las ocasiones. El resto de los
pardmetros también sobrepasan la clasificacidn que
carresponde a los desechos domésticos de fuerte

concentracién,

ESTACION E.3 Esta estacidn se localiza en el cauce de la
barranca, aguas abajo de la descarga de ECCACIV, Y
praoporciona el primer indicio de los efectos de la mezcla
de la descarga con el agua de la barranca. Los valores
estadisticos de los resultados de esta estacidn se muestran
en la Tabla &.3, en ellos se observa Qque en general se
presenta una disminucidn de las concentraciones de la
descarga por efectos de dilucidn. Sin embargo, los valores
promedio de la DBD5 con 3517 (ds 403) mg/l, de DRD con 14253
(ds 1217) mg/l, G y A con B8 (ds 85) mg/l, Jjunto can el
resto de los parametros hacen que la clasificacidn del agua

sea de fuerte concentracidn como desecho doméstico, (tabla

C del apéndice).

ESTACION E. 4. Esta estacidn se localiza en el Canal
Tributario y representa una aportacién de agua a la
barranca a escasas 15 m de la descatrga de la planta. Las

119



valares estadi{sticos de los resultados en esta estécxcn se
muestran en la Tabla 6.4 donde se abserva un valor promedio
de pH igual a 7.7 {(ds 0.28}, para el 0D 4.34 (ds 2.32)
mg/l, y valores relativamente bajos en comparacidén a las
anteriores estaciones, con un promedio de DBO5 de 8.& (ds
5,49) mg/1l, DQRO con 31 (ds 24.8) mg/l; el resto de los
parametros también presentan valores relativamente bajos,
por abajo de lo que seria un desecho doméstico de débil
concentracién, con excepcidn de las grasas vy aceites que
con un promedio de 73.2 (ds 95.2) mg/l rebasa ligeramente

lo permitido par el reglamento, (tabla A del apéndice). De

acuerdo a estos resul tados el agua se encuentra
practicamente libre de contaminacidn organica, lo que
confirma su origen de manantial. Cabe recordar que esta

aportacién llega a la barranca como excedente de riego.

ESTACION E.5. Esta estacidn se localiza en el cauce de
la barranca, después de la salida de los lechos de secado
de los lodos de ECCACIV, aproximadamente a 20 m de la
estacién anterior, A esta estacidn le corresponden los
valores que se muestran en la Tabla 6.5 donde se ohservan
los promedios de pH con 7.48 (ds 0.37), OD con 0.31 (ds
0.53) mg/1, DBO5 con 255 (ds 144) mg/l, DOAO con 8153 (ds
459) mg/1l y B y A con B89 (ds 10l1) mg/l. Estos valores igual
que el resto de los parametros le dan al agua wuna
clasificacidn de desecho doméstico de mediana
concentracison, (tabla C del apéndicea).
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ESTACION E. 8. Esta estacién s2 localiza en el puente que
cruza la barranca en el poblado de Emiliano Zapata,
aproximadamente a | km de la planta de tratamiento. A esta
estaclen le corresponden los valores estadisticos que se
presentan en la Tapbla 6.6 y pars los cuales se tienen las
sigulentes observaciones. Los valores promedio de algunos
parAmetros como el pH de 7.351 (ds 0.30), OD con 0.25 (ds
0.40) mqg/1, DBO5 con 235 (ds 20) mg/1l, DOO con 480 (ds 390)
mg/l v 6 y A con 112 (ds 134) mg/l, permiten clasificar al
agua come una descarga doméstica de concentracidn media, el

resto de los parametros también estan dentro de esta

clasificacién, (tabla C del apéndice).

ESTACICN E.7. Esta estacidén se localiza en el canal Las
Compuertas y representa una extraccidén del agua de 1la
barranca para riego. Los valores estadisticos de los
resultados de esta estacidn se muestran en la Tabla 6.7, en
ella se observan los siguientes valo;es promedio. pH de
7.56 (ds 0.33), OD de cero en todas las ocasiones, DBD5 de
152 (ds 95) mg/1, DGO de 349 (ds 114) mg/1l y Gy A de 72
(ds B3) mg/l. Estos valores, junto con el nitrédgeno total
de 35.85 (ds 11.27) mg/l vy los sodlidos totales de 800 (ds
113} mg/l permiten clasificar al agua como desecho
doméstico de mediama concentracidén, (tabla C del apéndice).
ta ausencia de oxigeno disuelto permite suponer que la
barranca recibe descargas domésticas provenientes del
poblado de Emiliano Zapata, o bien, Qque hay demanda de
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oxigeno por lodos sedimentados, y en dado caso, por_ ambos

factores.

ESTACION £.8. Esta estacien se localiza en el canal
denominado Canal Frenta a la Quebradora, vy representa otra
extraccidn del agua de la barranca para riego. Los valores
estadisticos de los resultados de esta estacion se
encuentran en la Tabla 6.8, en la gue e tienen los
siguientes valores promedio, pH de 7.462 {(ds 0.44), OD de
0.49 (ds 1.47) mg/l, DBO5 de 126 (ds &60) mg/l, DOO de 289
(ds 160) mg/l, G y A de 65 (ds &6.7) mg/l, N-T de 52.42 (ds
33.0%) mg/l y 8T de 270 (ds 3it) mg/l. Por el contenido de
N-T vy 87 se puede clasificar como desecho doméstico de
concentracidn media, pero para el resto de 1los parametros
la clasificacién corresponde a un desecho doméstico de

concentracion débil, (tabla C del apéndice).

ESTACION E.9. Esta estacidn se localiza en el cauce de
la barranca frente a las Granjas Mérida, aproximadamente a
3.5 Km de la planta de tratamiento. Los Yalores
estadisticos de los resultados de esta estacion se muestran
en la Tabla 6.9 en la que se tienen los siguientes valores
promedio. Para el pH de 7.74 (ds 0.38), el OD con 2.2 (ds
1.4) mg/1, DBD5 con 27 (ds 20) mg/l, la DOQD con 59 (ds 33)
mg/l, G v A con B3 (ds 103) mg/l, N-T con 9.06 (ds 35.748)
mg/l v ST con 443 (ds 140) mg/l. Estos valores indican que

el agua contiene poca contaminacidn organica. En relacidn a
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la clasificac:én de los desechos domesticos los valores
estidn por abajo de un desecho de concentracién débil,
(tabla C del apé¢ndice). Estos valores cenfirman que las
aportaciones que recibe la barranca antes de esta estacidn,
provenientes del manantial Palo Escrito, mejoran la calidad

del agua.

ESTACION E.10. Esta estacién se localiza en el cauce de
la barranca antes de juntarse con el Rio Apatlaco vy se
denomina Confluencia con 21 Rio Apatlaco, representa la
calidad de agua que alcanza a recuperar la barranca en todo
su recorridao, calculado en aproximadamente S Km. El
anilisis estadistico de los resultados para esta estacidn
se muestra en la Tabla 4.10, en ella se observan los
valores promedioc para los parAmetros de mayor interés. E1
pH con 7.86 (ds 0.38), el OD con 3.8 (ds 1.13) mg/l, la
DBO5 con 13 (ds 25) mg/l, la DOO con 29 (ds 3&) mg/l, Gy A
con 464 (ds 80) mg/l, N-T con 0.93 (ds 1.5%) mg/l y ST con
857 (ds 292) mg/l.

Los resul tados anteriores indican que la concentracidn
de estas substancias es caracteristica de las aguas
superficiales en candiciones naturales. En este sitio se
observa que &1 agua logra recuperar su calidad; lo mas
notable con respecto a la estacidn anterior es la reduccidn

de la concentracidén del nitrégeno total que alcanza en este

ultimg sitio un valor promedioc menor a 1 mg/l, as{ como la
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recuperacién del oxigeno disuelto con un valor promedioc de

3.8 mg/l.

ESTACION E.11. Esta estacién se localiza en el Rio
Apatlaco aguas abajo de la unién de la barranca Tlahuapan.
Para esta estacisén los valores estadisticos de los
resultados se muestran en la Tabla 6.11, con los siguientes
valores promedic. El pH con 7.47 {(ds 0.33), OD con 4.1 (ds
1.46) mg/l, 0805 con 17 (ds 30) mg/!, DGO con 38 (ds 39)
mg/l, G ¥y A con 87 (ds 111) mg/l, N~T con 1.08 (ds 1,38)
mg/} y ST con 834 (ds 178) mg/1l.

Para establecer el nivel de calidad del agua en este
sitio, se hace uso de la clasificacién de las aguas de los
cuerpos receptores superficiales, en funcidn de sus usos vy
caracteristicas de calidad como lo indica el reglamento.
Para esto se elige la clasificacién D II1 que corresponde
al agua para uso agricola e industrial, con los parametros
de calidad que se presentan en la tabla B del apéndice. De
acuerdo a esta clasificaciédn la calidad del agua cumple con
los limites permitidos a los parametros que se analizaron.
Posteriormente se revisaran los resultados analfticos de
calidad agrondmica, en donde se incluyen parimetros

bacteriolégicos y algunos metales considerados como

sustancias toxicas,

Al revisar los valores estadisticos contenidos en las
Tablas 6.1 a &.11 se observa que 1los valores de los
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promedios y de las desviacliones estandares, asi camo los
coeficientes de variaciden, en alqunos casos indican
variaciones extremas; #sto es cuando la desviacidn estandar
es mayor que el promedio correspondiente, y en consecuencia
el coeficiente de variacidn es mayor al 100 7Z del promediao.
Esta situacién, relacionada con la variacidn de los gastos
en los periodos de lluvias y de estiaje, permite suponer
que en la época de estiaje se llegan a tener las mayores
concentraciones de contaminantes en el agua, sin

embargo a simple vista no se observan cambios importantes.
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TARLA &1, VALLRES ESTADISTICOS DE LOS RESULTADCS DE CAL IDAD DEL AGUA

ESTRCION E.L. AGUAS AFRIBA [E LA DESCARGA [E ECCACIV

PARAMETROS VALORES ESTADISTICOS

MINIMO  MAXIMD  PROMEDIO  DESV.STD. C.DE V. (%)

pH 7.2 8.5 7.8 0.3 4.7
Temp. cC 14 z8 24 3.8 16
ap V] 5.4 3.7 2.2 50
DBO~5 ? 127 39 35 90
Do 20 330 97 93 97
GyA 2 242 &1 81 131
FO4-T 0.6 6.53 2.53 1.95 77
PO4-0rto (o} 2.01 0.49 .80 164
N-T 3.63 21.65 8.99 6.27 70
N-Org 1,79 4,350 2.82 0.93 33
N-NH3 1.24 18.48 5.77 6.13 90
N-NO3 0.022 1.223 0.563 0.48%9 a7
N-NJ2 0 0.108 0.036 0.033 92
ST 134 &34 306 144 a5
STF 10 402 145 103 71
STV &0 300 161 79 49
SST 4 130 29 36 123
SSF 2 24 11 8 &8
58V 2 110 17 32 182
SDT 124 614 277 139 0
SbF 7 392 133 101 76
sV 3 272 143 84 359
SSed. ml/l 0 0.3 0.036 0.092 254
CE umbos/cm 206 742 343 175 a4
Dureza total
Calo3 34 1008 181 278 181
Tubiedad
5i02 7.5 %130 11.5 2.29 19.9
Gasto 1/s 4 1964 338 590 110

¥ Turbiedad como UTJ, estas unidades no se usan para calcular
los valores estadisticos.
Las unidades son mg/l, excepto las indicadas.

126



TABLA 6.2, VALORES ESTADISTICOS DE LOS RESLLTALGS [E CALIDAD CEL AGLA

ESTARCICH E,2. CESCARGA LE ECCACIV,

PERAETROS VALCRES ESTADISTICOS

MIMIMO MAXIMOD PROPEDIO LESV.STD. C.0E V. (%)

[=4] 6.9 8.3 7.4 0.484 6.2
Temp. o€ 17 29 25.45 3.4 13.9
oD Q 0 o]
DBG~5 192 3876 1231 1582 128
Loo 750 7580 2519 1848 73
GyA 9 536 127 174 137
PO4-T 1.00 20,91 7.55 S5.76 76
FO4-0rto o] 0.20 0.027 0.062 228
N~T 73,40 226.10 150 62.6 41,7
N-Org 22,89 146,30 80.38 47.7 59
N-NHS 16.80 141.40 72.9 33.9 45.95
N~03 o] 0,280 0.116 0.146 126
MN-NO2 o] 0.061 0.007 0.018 27.5
ST 1950 3868 2408 1072 44,5
STF 308 2044 1261 334 26.5
STV 438 2294 1283 695 54
88T =% 2340 F9L 216 22.5
oS- 22 1100 404 372 92
S8V 20 1680 86 576 a8
SDT 04 2934 1597 553 35
SOF 252 2004 02 06 ="
SOV 342 1050 697 237 34
SSed. ml/1 o G0 33 34 101
CE umhos/cm 1514 4346 2610 777 30
Dureza total
Cato3 318 853 589 169 2%
Turbiedad
UTJ 200 1500 719 492 68
Gasto l/s 180

Las unidades son mg/1, excepto las indicadas.
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TABLA 6.3, VALCRES ESTARDISTICOS CE LOS FESULTADCS CE CALIDAD CEL AGLA

ESTACION E.3. AGLAS ABAJD LE LA CESCARGA [E ECCALIV.

PRRAMETROS VALORES ESTADISTICOS

MINIMO  MAXIMO PROMEDIO LCESV.STD. C.DE V. (%)

pH 7.1 8.1 7.47 0.29 3.92
Temp. cC 18 27 23.5 2.9 12.5
ap [¢] 1.4 0.25 0.57 222
DEO-5 96 1081 517 403 78
Do0 300 3350 1425 1217 85
GyA 7 273 j=:2] 85 6
PO4-T 2.5 20.2 5.06 5.54 91
POA-0rta s} 0.40 0.04 0.12 262
N-T 43 202.5 Q7.6 &5.4 &7
N-Qrg 17.6 145.3 49.4 41.3 84
N-NHS 13 133.6 47 35 74
N-hO3 [} 0.602 0.133 0. 196 147
N-NO2 0 0.711 0.067 0.214 320
ST 778 3742 1772 1106 &2
STF 206 1946 839 682 81
STV 254 1830 933 493 53
S8T 72 1800 ) &05 107
SSF 10 980 225 278 124 )
SV 16 1167 341 358 103
sDT 540 2738 1206 705 58
SDF &8 1446 &14 579 94
SV 164 90 592 240 40
SSed. ml/1 o] 90 22.3 32.8 147
CE umhos/cm 734 4348 1819 1043 57
Dureza total
CaCO3 132 585 327 180 55
Turbiedad
utd 140 1200 465 315 68
BGasto 1l/s 150 2017 787 742 94

l.as unidades son mg/l, excepto las indicadas.
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TABLA 6.4. VALCRES ESTADISTICOS [E LOS RESLLTACOS DE CALIDAD CEL. AGUA

ESTACION E.4, CANAL TRIBUTERIO

PARAETROS VALDORES ESTADISTICOS

MINIMO MAXIMO PROMEDIO [ESV.STD. C.DE V. (%)

pH 7.3 8.1 7.7 0.28 3.6
Temp. C 16 25 20.2 43.9 54.8
oD 0 7.4 4.34 2.32 52.%
DBO-5 2 20 8.6 6.59 74.6
e ] 5 94 31 24.8 B8O
GyA 2 235 75.2 95.2 126.6
PO4-T 0.54 3.8 1.56 1.09 70
FO4-0Orto o} 1.75 0.34 0.56 164
N-T 0.47 2.45 1.16 0.72 &2
N-Org 0.47 1.68 1.00 0.43 45
N-NHZ o] 6.38 0.72 1.9 264
MN-NO3 0.018 1.885 0.76 0.54 71
N-NO2 o 0.333 0.082 O.111 135
ST 130 274 175 34 19
STF 20 1446 91 37.7 41.4
STV 30 158 84 36.8 43.8
SST 4 a3 18 24.3 1346
asF 2 26 9.1 7.18 79
35V 2 62 8.9 18.1 203
SpT 138 1856 157 14.9 2.5
SDF 18 128 82.2 34 41
sV 26 156 75.3 34.8 46,2
SSed. mi/l 0 0.7 0.09 c.21 233
CE umhos/cm 152 219 174 20.7 11.9
Dureza total
CaCo3 51 94 &2 13.3 B.5
Turbiedad
Si02 3.3 32.5 9.1 8.18 S0
Gasto 1/s 4.5 134 80 43.9 54.8

Las unidades son mg/l, excepto las indicadas.
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TAELA 6.5, VALCRES ESTADISTICOS DE LUS RESLTALOS DE CALIDAD DEL AGLA

ESTRCICN E.S, DESHLES DE LA [ESCARGA D€ LOCOS LE ECCACIV

PARAMETROS VALORES ESTADISTICOS

MINIMD ~MAXIMD PROMEDIO [DESV.STD. C.DE V.{%)

pH 6.9 8.4 7.48 dg.37 5.0
Temp. o 20 27 23 2.55 11.1
oD o] 1.2 0.31 0.93 172
DBO-5 47 527 255 1464 64
888 160 1866 815 459 56
GyA 10 283 89 101 114

PCA-T 0.9 6.89 3.59 2.07 57.4
PO4-Orto o 0.06 G.01 0.02 222
N-T 18.00 78.82 53.71 1.8 24.9
N-Org 7.18 49,21 Z28.& 14.4 0.4
NG 10.82 49,93 26,73 13.48 S1.4
N-NOZ o] 0.5%8 0.173 0.20 115
N-NO2 (o] 0.0861  0.00% ¢.018 283
ST 444 1928 1058 391 35.6
STF 250 B840 537 183 32.9
STV 32 10468 341 308 57
S8T 44 930 395 3357 85.3
SSF 4 300 155 161 104
S8V 7 800 240 231 )
asnT 398 974 703 193 27.4
SOF 104 &84 401 223 35
SV 25 541 301 175 58
SSed, ml/} o] 50 12 16.7 140
CE umbos/cm 531 1691 1169 300 25.7
Dureza total
CaC0o3 115 330 259 70.5 27
Turbiedad
uTd 170 800 411 245 &0
Gasto 1/s 180 1136 53% 288 53.7

Las unidades son mg/l, exccepto las indicadas.
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TABLA &.6. VALDRES ESTADISTICOS U LOS RESULTADDS DE CALIDAD DEL AGUA

ESTACION E.6. PUENTE EN EMILIAND ZAPATA

PRAAMETROS VALORES ESTADISTICOS

MINUMO  MAXIMO PROMEDIO DESV.STD. C.DE V. (%)

P 7.1 8.1 7.31 G320 4.0
Temp., o 16 27 z23 3.8 16.3
[8)] 4] 1.2 0.23 0,46 172
DBO-5 81 770 233 201 83
Do 200 1250 480 390 60
GyA 4 354 112 134 120
PO4-T 1.12 6.45 3.48 1.8 45
P04-0rto 4] 0.06 0.012 0.021 179
N-T 30.38 110,44 49,42 27.59 56
N-Org 16,08 59.3&6 22.24 17.346 78
N3 18.10 51.10 27,13 10.42 38
N-NG3 [s] 0.468 0.214 0,188 a7
N-NO2 ¢} 0.074 0.00%7 0.024 220
8T 716 1706 522 287 3L
STF 178 1680 509 243 48
STV 214 740G 313 198 48
557 52 760 198 225 113
S5F 4 260 81 77 E)
Ssv 20 500 118 131 128
soT 488 Fa4 724 139 19
SOF 145 800 428 205 48
SDv 146 &80 296 178 &0
SSed. ml/1 ] 19 3.11 6.38 205
CE umhos/cm 90 1BOO 1168 274 23
Dureza total
€aC03 208 359 246 43 1B
Turbiedad
uta ¥32 &00 252 256 &2
Gasto 76 2268 703 &75 B4

X Turbiedad como Si02, estas unidades no se usan para calcular
los valores estadisticos.
Las unidades son mg/l, excepto las indicadas.
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TARLA 5.7, VRALCRER ESTADISTICOS DEL LOS RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGLA

ESTACICN £.7. LAS COMFUERTAS

PARAMETROS VALORES ESTADISTICOS

MINIM3 #MAXIMO PROMEDIO DESV.STD. C.DE V.(%)

oH 7.0 8.2 7.5 C.33 4.4
Temp, oC 17 27 23 3.4 14.6
oD o) [o] o]
DBO-5 30 3463 152 @5 62
DQo 150 480 349 114 33
GyA 7 220 72 85 119
PO4-T 0.64 8.10 3.46 2.35 74
PO4~0Orto 0] 0.21 0.05 0.08 151
N-T 20.86 50.80 35.85 11.27 31.4
MN-0rg 6.37 21.680 13.27 5.02 37.9
N-NH3 11.20  36.C0 23.24 B.34 35.9
N-NQ3 o] 0.380 0.129 0.123 5.6
N-NO2 0] 0.003 0.0004 0.001 242
ST 646 1044 800 113 14
STF o9 558 338 181 53.6
STV 192 758 409 195 48
SST 40 225 114 &2 54
S8F 12 130 54 49 91
Ssv 4 112 &1 31 S1
sbT 545 830 &84 102 14.8
SoF BO 574 338 187 35
SDv 149 &73 349 184 533
SSed. ml/1 0 3.0 0.65 0.99 152
CE umbos/cm 763 1518 1068 224 21
Dureza total
CaCo3 z209 297 237 31,7 13.4
Turbiedad
utd 49 350 196 101 51
Gasto 1/s 10 114 52 32.6 62.5

Las unidades son mg/l, excepto las indicadas.
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TAELA 5.8, VALLFES ESTADISTICOS OE LOS FESLLTADCS DE CA_IDAD CEL AGEA

ESTACIC £.8, CANL FRENTE A LA GUEBRALCAA.

PARMETROS VARCFES ESTADISTICOS

MINIMO  MAXIMO  PROMEDIO  LESV.STD. C.IE V. (%)

pH 6.9 8.4 7.62 0.44 5.8
Temp. ol 18 23 22.6 3.1 13.7
ap [¢] 4.4 0,49 1.47 300
DBO-S5 33 207 126 &0 47.7
[veq] 125 520 sid 160 53.8
GvyA 4 195 &5 bb.7 102
04T 0.11 ?.4 2.81 2.78 o
PO4-Orto 0 0.1 0.02 0.04 200
N~T 16.89 99.4 52.42 33.09 &3
N~Org 4.9 36.3 16.43 11.6 70.7
N-NH3 %.8 76.4 32.2 20.4 63.2
N-NO3 4] 1.53 0,432 0.488 113
N-NO2 0 0.098 0.014 0,033 225
aT 5462 1830 970 3t 3.2
STF 144 1278 607 357 58.9
STV 176 572 363 122 33.46
88T 54 470 162 132 8L.5
SGF 12 260 a1 79 g8
Ssv 32 210 81 58 71.6
ST 362 1120 &5 233 33.5
- SDF 122 1018 526 302 57
sV 133 4446 282 9 282
SSed. ml/1 0.1 4.0 1.53 2.3 151
CE umhas/cm &7 2131 1248 473 38
Dureza total
CaCo3 193 429 275 76.8 27.9
Turbiedad
utJ x24 400 228 123 55
Gasto 1/s 35 1008 200 357 i78

* Turbiedad como Si02, estas unidades no se usan para calcular
los valores estadisticos.
Las unidades son mg/l, excepto las indicadas.
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TRELA 6.9, VALCRES ESTADLSTICOS DE LOS RESLLTADOS CE CALIDAD CEL AGLA

ESTRCION E.9  GRENJAS IMERIDA.

PARAMETROS VALORES ESTADISTICOS

MINIMO MAXIMD PROMEDIO DESV.STD. C.DE V.(%)

H 7.3 8.7 7.74 0.38 4.9
Temp. oC 16 25 21.7 2.67 12
oD [¢] 4.2 2.2 1.4 &4
DBO-5 2 57 27 20 73
£Co 15 129 59 35 59
GyaA 3 3C8 83 105 127
PO4-T 0.32 1.19 0.68 0.28 a0
PO4~0rto ¢] 0.20 0.03 0.04 200
N-T 1.0 19,67 9.06 5.76 63
N-Org 1.0 4,29 3.15 1.2 39
N-NH3 ¢} 15.40 6,90 5.26 76
N-NO3 0.025 2.9%0 1.099 1.038 4
N-NC2 ¢} C.130 0.042 0.026 86
ST 116 608 443 140 3L
STF 26 344 158 110 70
STV 76 512 283 154 54
85T 4 144 49 51 104
S5F 2 106 32 38 117
S8V 2 48 17 17 99
SDT 106 520 394 121 31
SOF 4 342 126 110 88
jsin 74 450 267 147 55
SSed. ml/1 o] 1.8 0.352 0.5 109
CE umhos/cm 339 834 606 173 29
Dureza total
CaC03 145 247 196 36 19
Turbiedad
Sig?2 6.1 %110 12.4 7.54 59
Gasto 1/s 238 23500 892 637 71

X% Turbiedad como UTJ, estas unidades no se usan para calcular
los valores estadisticos.
Las unidades son mg/l, excepto las indicadas.
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TABLA &6.10 WALCRES E3TADISTICCS CE LOS RESULTALCS DE CALIDAD CEL ARA
ESTARCION E.10. COMNFLUENCIA COM EL RIO APATLACO

PARAMETRCS VALCRES ESTADISTICOS

MINIMO MAXIMOD PROMEDIO  CESV.STD. C.DE V.(%)

oH 7.4 8.7 7.4 0.28 5.0
Temp, oC 18 27 2 2.6 11.8
oD 2.2 5.4 3.8 1.13 30
DBG-5 1.0 82 13 25 120
hes} 3 101 29 35 127
Gy A 2 227 b4 80 126
PO4-T o] 2.3 0.53 0.68 129
FPO4-0Orto ¢} .40 Q.07 0.14 191
N-T 0.1 4.66 0.93 1.55 166
N-Org 0,11 4,66 0.93 1.95 166

N-NH3 (¢} o] 0
MN-NO3 Q.027 1.552 1.02¢ 0.433 42
N-NO2 Q 0,132 0.018 0.040 25
ST 804 1250 857 292 34
STF 290 1060 559 235 42
STV 1862 390 347 173 a7
SST 4 435 &b 127 194
S&F 2 344 51 100 193
Ssv 2 92 135 28 182
SDT 710 1240 860 140 16
SOF 280 1042 508 242 48
SV 160 588 352 172 49
SSed. ml/1 [¢] 2.0 0.02 0.6 299
CE umhas/cm 742 1537 10746 194 18
Dureza total
CaCo3 34 732 ag7 267 55
Turbiedad
Si02 2.7 %170 4.35 1.76 40,5
BGasto 1/s 507 1350 850 261 30.4

x Turbiedad como UTJ, estas unidades no se usan para calcular
los valores estadisticos.
Las unidades son mg/1, excepto las indicadas.
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TABLA 6.11., VALDRES ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS DE CALIDAD DEL AGLA

ESTACION E.11 RID APATLACO

PARNMETROS VALORES ESTADISTICOS

MINIMO MAXIMO PROMEDIO DESV.STD. C.DE V. (%)

PpH 7.4 8.5 7.67 0.33 4.3
Temp. oC 18 27 2.5 2.7 11.8
e} 1.2 6.0 4.1 1.46 33.6
pEO-5 1 101 17 20 183
s o5} 3 125 38 39 101
GyA 3 334 a7 111 127
PO4~T 0.020 3.42 0.97 1.06 108
POA-Orto [¢] 0.50 0.10 0.16 155
N-T Q.17 4,28 1,09 1.38 126
N-Org 0.17 2.61 0.84 0.79 93
N-N-3 [¢] 1.77 0.18 0,53 292
N-NOJ 6,027 1.735 1.177 0,458 40
N-NO2 [¢] 0.130 0.033 0.045 134
ST 652 1324 854 178 2t
STF 154 746 447 241 54
STV 122 704 407 214 53
S8T 12 267 a4 75 170
S =] 200 3t 57 184
S8V 4 63 14 21 156
sDT &10 1312 810 185 23
SOF o8 736 416 261 63
Sy 120 b&2 394 202 51
SSed. ml/1 [o] 1.4 0.20 0.41 202
CE umhas/cm 759 1510 1038 199 19
Dureza total
CaCo3 178 760 517 201 39
Turbiedad
8i02 2.4 43 9.69 11.56 119
Gasto 1/s 1148 3708 2388 1068 45

Las unidades son mg/l, excepto las indicadas.

A
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6.1.2. VARIACIUN DE LA CALIDAD DEL AGUA EN SU RECORRIDO

POR LA BARRANCA TLAHUAPAN

En esta seccidén se estudian los cambios de la calidad
del agua en su recorrido por la barranca, tomando en cuenta
unicamente las estaciones ubicadas sobre el cauce con sus
respectivos valores promedio de calidad. Las estaciones de
interés en esta ocasidn son: la estacidn E.1  aguas arriba
de la descarga de la planta de tratamiento, la estacién E.J3
aguas abajc de la descarga de la planta de tratamiento, 1la
estacién E.S5 aguas abajo de la salida para lodos de 1la
planta de tratamiento. De la estacidn E.l a la estacidn E.5
se tiene upa distancia aproximada de 40 m. Se continta con
la estacion E.é6 en el puente de Emiliano Zapata,
aproximadamente a 1 Km de 1la planta de tratamiento; 1la
estacidén E.9 en las Branjas Mérida, aproximadamente a 3.5
Km de la planta y por dltimo, la estacidn E.10 en la
confluencia de la barranca con el Rio Apatlaco,
aproximadamente a 95 Km de distancia de la planta. La
separacidn entre una estacién y otra se debe taomar en
cuenta mAs adelante, al interpretar las graficas 6.1 a 6.4
donde se muestran los valares promedio de los parametros
mAs importantes.

Los valores pramedio de los resultados de calidad del
agua para cada estacién se presentan en la Tabla 6.12, en

ella se incluyen los parametros en el orden acostumbrado
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con excepcidén del gasto gue se calcula para la ¢poca de
lluvias y de estiaje ademas del promedic anual. Para #sto
se tomaron en cuenta los gastos que corresponden a cada
¢poca durante @l periodo de muestreos, la época de 1lluvias
abarcd de agosto a noviembre de 1982 vy de junio a agosto de
1983, y la época de estiaje abarcd de diciembre de 1982 a
mayo de 1983, El anAlisis de los resultados se hace
agrupando las pardametros relacionados entre s{, como son:
oD, DBO5 y DQO; los nutrientes de nitrégeno v fosforo;  los
sélidos disueltos con la  conductividad eléctrica vy los
gastos., A continuacidén se hacen las observaciones mas

relevantes para estos parametraos.

oD, DBO v DQO. Estos parametras presentan una relacidn
légica en sus cambios, correspondiendo las minimas
concentraciones de O a las altas concentraciones de DBD5 v
DOO, estos cambiocs pueden verse en la Grafica 6.1, el 0OD
presenta las mayares caoncentraciones en la primera y Ultima
estacidén, la E.l con 3.7 mg/l y la E.10 con 3.8 wmg/sl, al
misma tiempo les corresponden los valores mas bajos de DBD5
y DO0, para la E.1L 39 v 97 mg/l, y para la E.10 13 vy 29
mg/1l. Esto indica que el agua de la barranca recupera su
calidad al final de su recarrido. El efecto de la descarga
de la planta de tratamiento se presenta de inmediato en las
estaciones intermedias, las cuales comparadas caon desechos
domésticos, se clasifican de fuerte concentracién en la

estacién E.3 y de mediana concentracidén en las estaciones
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E.5 vy E.b. A partir de la estaci¢tn E.9 el agua esti
précticamente libre de contaminacidén organica, por abajoc de

lo esperado en un desecho doméstico de débil concentracidén.

NMUTRIENTES., Los nutrientes como nitrdgena amoniacal,
nitrégeno organico vy fdésforo total presentan cambios
similares al contenido de DBO5 y DOO, como se muestra en la
GrAfica 6.2, como en el caso anterior la fuente de estos
compuestos es la descarga de la planta de tratamiento, a la
cual se debe que la estacién E.J alcance 1las valaores
maximos de POQ—T con 6.06 mg/1l, N-Org con 49.3 mg/l vy N—NH3
con 47 mg/l. A partir de este sitio las concentracianes
disminuyen hasta la estacidén E.10 en donde se detectan
estos nutrientes a concentraciones menores a 1 mg/l. Los
ortofosfatos se encuentran a muy bajas concentraciones, con

un valor maximo de 0.49 mg/l en la estacion E.1.

SDT y CE. Los soélidos disueltos totales Y la
conductividad eléctrica varian en la misma forma, siendo
notable la aportacién de la descarga de 1a planta de
tratamiento que da lugar a las miximas concentraciones en
la estacién E.3 con 1206 mg/l de SDT y 1B19 wumhos/cm de
conductividad el#ctrica. También se observa un aumento de
estos pardmetros en la estacidnm E.10 para la cual se tienen
valores de B8&0 mg/l de SDT y 1076 upmhos/cm. En la Grafica
6.3 se muestran las variaciones de estos parametros. Para
el caso de la estacion E.10 con agua practicamante libre de
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contaminacidn orginica, estos parametros resultan de
interés para evaluar su calidad agronémica e investigar la

presencia de otros iones.

GASTOS. Los gastos promedio que carresponden a la época
de lluvias, al estiaje y al periodo anual para cada una de
las estaciones se presentan en la Grafica 4.4, en ella se
ohserva el mismo patrédn de cambios para laos tres periocdos,
las aportaciones m&s importantes que recibe la barranca son
tanto de la descarga de la planta como de los excedentes de
riego. Los gastos presentan un aumento en la estacién E.3
por efecto de la descarga de la planta, particularmente en
los promedios anual y de lluvias, con valores de 203 1/s5 en
estiaje, 787 1/s anual y 1175 1/s en lluvias. Otro aumento
notable en el gasto se presenta en la estacidn E.9 con
valores de 937 1/s en estiaje, 892 1/s anual y 1071 1/s en
lluvias. En la estacidn E.10 los gastos son 433 1/s en
estiaje, B&O 1/% anual vy 996 1/s en lluvias, en esta
estacién el aumento mis importante del gasto gse presenta en
la época de estiaje. Es oportuno sefialar que el agua de la
barranca se usa para riego en época de estiaje y es en ésta
época cuando 1a descarga de la planta de tratamiento
resulta ser la principal aportacién a la barranca hasta
antes de recibir los excedentes del manantial Palo Escrito

que se registran en el gasto de la estacidén E.9 de Granjas

Mérida.
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La Tabla 6.12 “contiene - ademis de los parametros va
mencionados otros de menar importancia  por  sus  bajas
concentraciones, como son el nitrédgeno de nitritgs con el
mayor valor promedio en la estacidén E.3 con 0.067 mg/l, vy
el nitrégeno de nitratos con el mayvor valor promedio en la
estacidn E.9 con 1.099 mg/l. As{ mismo, la dureza del agua

medida como CaCDS, presenta un aumento en su caoncentracién

en la estacién E.3 con respecto a la estacién E.1, por
efecto de 1a descarga de 1a planta de tratamiento,
alcanzando un valor promedio de 327 mg/1, esta

concentracidén disminuye en las siguientes estaciones hasta
llegar a la estacién E.10 en donde presenta un aumento con
un valor promedic de 487 mg/l. Este cambio coincide con los
de la conductividad eléctrica vy los sélidos disueltos
totales, lo cual confirma que la barranca recibe
aportaciones antes de la estacién E.10 que elevan el

contenido de sustancias inorganicas disueltas.
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TRELA ©.12, VALCRES FROMEDRID CE CALICAD DEL AGLA

EN LAS ESTACIONES UBICADAS SOERE EL CAULCE DE LA BARRANCA TLAHUAPAN

PRRAVETRCS ESTACIONES
E.1 E.3 E.5 E.6 E.9 E.10
pH 7.68 7.47 7.48 7.31 7.74 7.66
Temp, oC 24 23.5 2 23 21.7 22
oD 3.7 0.25 G.31 0.25 2.2 3.8
DBO-5 39 3517 2955 235 27 13
bGO 97 1425 825 480 39 29
Gy A =38 &8 89 112 a3 b4
POA-T 2.53 &6.04 3.59 3.48 0.68 0.53
PO4-Orto 0.49 0.04 .01 0.012 0.03 0.07
MN-T 8.99 97.6 53.71 49,42 ?.06 0.93
N-Org 2.82 49.4 8.6 22,28 3.15 0.93
N-NH3 6.77 47.0 26.73 27.13 6,90 [}
N-NO3 0.563 0.133 Q.175 0.214 1.099 1.021
N-NOZ 0,036 0.067 0.C0& 0,009 0.042 0.018
ST 306 1772 1058 92z 443 857
STF 145 839 557 09 158 559
STV 161 933 541 413 285 347
ST 29 566 395 198 49 [=%)
SSF 11 225 155 81 32 51
Sev 17 341 240 118 17 15
ST 277 1206 793 24 394 840
SOF 133 614 401 428 126 08
Sov 143 592 0L 296 267 352
SSed. mi/l 0.034 22.3 12 3.1 0,52 0.02
CE umhos/cm 383 1819 1169 1168 &06 1076
Dureza total
CaC03 181 327 259 Z446 196 487
Turbiedad
5102 11.05 X465 ¥411 x252 12.6 4.35
Gasto 1/s
estiaje 140 203 251 192 337 633
anual 538 787 539 703 892 860
lluvias 736 1175 633 960 1074 996

»*

Turbiedades en UTJ. Las unidades son mg/l, excepto las indicadas.
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GRAFICA 6.1 CALIDAD DEL AGUA EN LA
BARRANCA TLAHUAPAN
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GRAFICA 6.2 CALIDAD DEL AGUA EN LA
BARRANCA TLAHUAPAN

NUTRIENTES
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GRAFICA 6.3 CALIDAD DEL AGUA EN LA
BARRANCA TLAHUAPAN

CONDUCTIVIDAD Y SDT
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GRAFICA 6.4 CALIDAD DEL AGUA EN LA
BARRANCA TLAHUAPAN

GASTOS
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6.1.3. CALIDAD AGRONOMICA DEL AGUA.

Los resultados de esta parte del estudio permiten
evaluar la calidad del agua para-uso agricola. En este caso
los pariametros de importancia son: salinidad, medida como
sélidos disuel tos totales, {SDT), v conductividad
eléctrica, (CE); sodio intercambiable, calculadao como la
relacién de adsorcidén de sodio, (RAS); el contenido de
metales y la presencia de bacterias del grupo coliforme.

No se encontrd alguna referencia que hiciera posible
evaluar las concentraciones de los aniones: sulfatos,
bicarbonatos y cloruros, por lo que dnicamente se toma en
cuenta que forman parte de los sélidos disueltos totales vy
la conductividad eléctrica. A continuacidn se hace la

evaluacién de los par&metros va indicados.

SDT y CE. La calidad del agua para uso agricola se
relaciona principalmente con el contenido de sales
solubles, gue se miden directamente como sélidos disueltos
totales y conductividad eléctrica. En la tabla D del
apéndice se presenta una clasificacién del agua de acuerdo
a la tolerancia de algunos cultivos a la salinidad,
aplicable a regiones Aridas y semiaridas. Esta tabla sirve
como referencia para evaluar los resultados de cada una de
las estaciones.

Los valores promedio de las SDT y la CE contenidos en
las Tablas &.1 a la &4.11 de la seccién anterior, muestran
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gue laos valores mas altos pars estos dos parametros
corresponden a la estacidén E.2 del =Ffluente de la planta de
tratamienta, con 1S97 mg/l y 2610 umhos/cm. Estos  valaores,
comparadas con la tabla D del apéndice, indican que el agua
que puede ocasionar efectos adversos en varios cultivos vy
requerir cuidadosas practicas de manejo. En esta misma
clasificacién esta la estacidén E.3, con 1206 mg/l de SDT vy
1819 pmhos/cm de CE.

Por otra parte, el valor promedic minimo para estos
parametros corresponde a la estacion E.4 del Canal
Tributario, que aporta a la barranca agua de retorno
agricola proveniente del manantial Las Fuentes. En este
caso los SDT son 157 mg/! v la CE es de 174 umhos/cm, Al
relacionar estos valores con la tabla D se encuentra que
esta agua no ocasiona efectos perjudiciales que puedan
notarse. En esta misma .clasificacién se encuentran las
estaciones E.1 aguas arriba de la planta de tratamiento vy
la estacidn E.? en Granjas Mérida.

lLas seis estaciones restantes, incluyendo los canales de
riego E.7 y E.8, se clasifican como agua que puede
ocasionar efectos perjudiciales en cultivos sensibles, con
valores de SDT entre 500 y 1000 mg/l1 y de CE enkre 750 vy
1500 umhos/cm.

Tomando en cuenta que la clasificacidn del agua gque se
presenta en la tabla D del apéndice correspondé a regiones
Aridas y semiAridas, cabe suponer que, en el casoc del Aarea
que nos ocupa en el Valle de Cuernavaca, los efectos que se

148



predicen para el uso agricola del agua pueden ser aenos
advarsos, por tratarse de una zona con una marcada época de
lluvias vy elevada precipitacion pluvial, ast camo
abundantes recursos hidraulicos de fuentes subterréneas v

superficiales.

SEDIO. Este es un elemento importante en la calidad del
agua para usa agricola, sU presencia en altas
concentraciones provoca efectos adversos en los suelos vy
ctultivos. Una forma de evaluar la concentracidn de sodio en
la calidad del agua es mediante la relacidn de adsorcidn de
spdio, RAS, que expresa la actividad relativa del ion sodio
en las reacciones de intercambioc con los iones de calcio vy
magnesio. La calidad del agua en funcidn de los valares de
RAS, [%]), se define camo:

Buena ~ con valores de RAS menores a 10.

Condicionada - con valores de RAS entre 10 y 15.

Inadecuada - con valores de RAS mayores de 15,

Los resultados de RAS que se presenptan en las Tablas
5,12 a la 3.19 para las 11 estaciones, varfan entre 0.35 vy
3.41, de lo cual se deduce, con base en la clasificacién
anterior, gue el contenido de sodio en el agua no es una

limitante para su uso agricola.

RAS v CE. El agua de riego tambieén se puede clasificar
de acuerdo a logs valores de RAS y conductividad eléctrica,
empleanda el diagrama E.a del apéndice, con los resultados
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que ha continuacién se sefalan.

La clasificacidn para los valores mas bajos de CE y RAS
es la clave Clsl vy corresponde a la estacidn £.4 del Canal
Tributario. La interpretacién de las claves se da en la
tabla E.b del apéndice. En este caso se tiene que de
acuerdo a la conductividad, (Ci)’ el agua puede wusarse en
el riego de la mayor parte de los «cultivos, practicamente
en cualquier tipo de suelo, con muy poca probabilidad de
gue se desarrollen problemas de salinidad. 8i el suelo
necesita algun lavado, éste se logra en condiciones
normales de riego, excepto cuando se trata de suelos de muy
baja permeabilidad.

Par otra parte, de acuerdo al contenido de sodio, (SL)’
el agua se puede utilizar en la mayoria de los suelos con
pocas probabilidades de alcanzar niveles peligrosos de
sodio intercambiable. Sin embargo, algunos cultivos
sensibles, como ciertos frutales vy aguacate, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio. A todas las
estaciones les corresponde la clave Sl por contenido de
sadio, de modo que se aplica la misma interpretacidn a cada
una.

Las estaciones E.l y E.9 se clasifican como czsl, lo
cual indica que de acuerdo a la conductividad el agua puede
usarse siempre y cuando se utilice de manera moderada. En
casi todos los casos se pueden desarrollar plantas
moderadamente tolerantes a las sales.

A la estacién E.2, del efluente de 1la planta de
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tratamiento, le corresponde la clave C451 con la maxima

clasificacidn de conductividad. Esto significa que el agua

no es propia para rieqgo bajo condiciones normales, pero
puede ser utilizada en condiciones especiales. Para este
caso, los suelos deben ser permeables vy seleccionar

cultivos muy tolerantes a las sales.
Las siete estaciones restantes se clasifican con la

clave C35 en este caso el agua no puede usarse en suelos

1!
cuyo drenaje sea deficiente. AGn con drenaje adecuado puede
ser necesario aplicar practicas especiales de control de
salinidad. Se deben seleccionar Gnicamente cultivos muy
resistentes a las sales para este tipo de agua.

Es importante sefialar que no se cuenta con informacidén
de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, ni de
la tolerancia de los cultivos. Estos datos son necesarios
para predecir con mayor certeza los efectos del agua en los
cultivos. Por lo tanto, las conclusiones que se refieren a
los efectos de la salinidad del agua en los cultivos quedan
condicionadas a factores tales como: pH del suelo, textura,

permeabilidad, contenido organico, etc., ademas, de la

tolerancia de los cultivos gue se siembren.

METALES. Los metales pesados que se encuentran en
solucidn a muy bajas concentraciones, en algunos casos son
indispensables para el crecimiento de los cultivogs y se

conocen como micronutrientes; sin embargo, su presencia en
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concentraciones Qque rebasan ciertos limites llega a
ocasionar efectos tdédxicos.

Para evaluar la calidad del agua en relacién a su
contenido de metales se emplean como referencias normas
mexicanas vy l{mites recomendados por la Environmental
Protection Agency, EPA. Se hace uso de la tabla B del
apéndice que contiene la clasificacion D I1I del agua para
uso agricola e industrial del Reglamento para la Frevencidn
y Control de la Contaminacién del Agua. Tambi2n gse emplea
la tabla F del apéndice que contiene los limites
recomendados por la EPA para dos casos: el primero, (1),
para agua de uso contfnuo en todo tipo de suelo, vy el
sequndo, (1), menos estricto, para agua de uso hasta por
20 afios en suelo de textura Tina vy pH de 6.0 a 8.5.

Las concentraciones de los metales : fierro, manganeso,
éinc, plomo y boro, que aparecen en las Tablas 5.12 a la
5.19 se comparan con los limites que establecen las
referencias arriba citadas, y se obtiene 1la siguiente
evaluacidn,

a) El fierro con una concentracidn maxima de 2.70 mg/l
en la estacion E.2, esta por abajo de los limites
establecidos por la EPA de 5.0 y 20 mg/1, para los casos I
y Il respectivamente. '

b) El manganeso con la maxima concentracidn en 1la
estacién E.3 de 0.79 mg/l, sobrepasa el limite de 0.2 mg/1}

que marca la EPA para el caso I, agua de uso continuc en
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todo tipo de suelo; y esti por abajo del limite de 10.0
mg/l para el caso II.

c) E! zinc tiene su maxima concentracién en la estacion
E.3 con 0.58 mg/l quedando por abajo de los limites que
marca la EPA de 2.0 y 10.0 mg/!l, para los casos I vy 11

respectivamente.

d) El plomo tiene la mayor concentracidn de 0.0039 mg/l
en las estaciones E.4 v E.? vy puede considerarse de origen
natural; el limite que establece ] reglamento es de 5.0
mg/l, y los limites que establece la EPA son de 5.0 vy 10.0
mg/l, para los casos I y Il respectivamente.

e) El boro con una concentracién maxima de 0.42 mg/l en
la estacidn E.3, gqueda por abajo del limite de 2.0 mg/l que
establece el reglamentao, y por abajo de los limites de la
EPA de 0.75 y 2.00 mg/l, para 1leos casos I v Il
respectivamente.

El resultado general de la evaluacidén del bajo contenido
de los metales Fe, Mn, Zn, Pb y B, es en el sentido de que
no representan una limitante para el uso de esta agua en la
agricultura. Las concentraciones ligeramente mayores de Fe,
Mn y Zn en las estaciones E.2 y E.3 pueden indicar que
proceden de las aguas residuales industriales que procesa
la planta de tratamiento. Asy mismo, las bajas
concentraciones de B y Pb en todas las estaciaones indican
que son de origen natural.

f) Otros metales anAlizados son: arsénico, mercurio,
niquel, cobre y cromo hexavalente, para los cuales se
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repgortan concentraciones menoreas a los Itmites de
dateccidn. La ausencia de estos elementos indica que

tampoco limitan el uso del agua para rieqgo agricola.

BACTERIAS. Uno de los efectos mas adversos por el uso de
las aguas residuales en el riego agricola es la posibilidad
de que los cultivos se contaminen con  microorganismos
patégenos. En las aguas residuales es muy frecuente
encontrar umna gran variedad de microgrganismos tales como
virus, bacterias, bongos, algas, protozoarios, rot{ feros,
crustiAceos, gusanos y larvas.

En cuanto a las bacterias, los gérmenes patdédgenos que
con mas frecuencla se praopagan por el aqua, son
generalmente causantes de infecciones intestinales como
tifoidea, paratifoidea, disenteria y cdlera. La deteccidn
de los microorganismos patégenos en el laboratorio es lenta
y laboriosa, por lo gue se ha establecido como un indicador
de su presencia el contenido de bacterias del grupo
coliforme.

Los resultados de la calidad bacterioldégica del agua de
las Tablas 5.12 a la 5.18, muestran que para la estacidn
E.1 la concentracidén de estreptococos fecales es del orden
de 104 NMP/100 ml, vy los coliformes totales y fecales son
del orden de 10 8 NMP/100 ml, ésto confirma que la barranca
recibe aportaciones de aguas residuales domgsticas.

tas concentraciones mAs elevadas de bacterias coliformes
se detectaron en la estacion E.2 del efluente de la planta
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de tratamiento, con valores del orden de 1016 NMP/100 ml.

Estos valores extraordinariamente altos hacan sospechar que
la dificultad de preparar grandes diluciones para el
analisis did lugar a errores positivos en la determinacidn.

El resto de las estaciones presentan valores de
colifornes totales entre los dos niveles de concentracion
de las estaciones anteriores, con excepcidn de la estacidén
E.11 de! Rio Apatlaco donde se tienen concentraciones de
bacterias coliformes del orden de 105 NMP/ 100 ml.,

Al comparar los resultados bacteriolégicos con los
limites que establece el reglamento para el agua de uso
agricola e industrial (tabla B del apeéendice), se observa
que el agua puede usarse para riego de cultivos excepto
cuando se trate de legumbres que se consuman sin  hervir o
frutas que tengan contacto con el suelo.

Ademis, desde el punto de vista sanitario, los usuarios
deberan adoptar medidas de higiene y métodos de cultivo que
les permitan evitar enfermedades asociadas con el uso de

esta agua en las actividades agricolas.

6.1.4. COMPARACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

ANTES Y DESPUES DE LA CREACION DE ECCAGIV.

En esta parte del estudio se continua con el andlisis vy
la evaluacisn de los resultados de calidad del agua,

estableciendo algunas diferencias con la calidad que se
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tenfa en la barranca Tlahuapan vy los canales de rieqo,
antes de la creacidn de ECCACIV. Para #sto, se emplean  los
datos presentados en los estudios previos del capitulo 3, v
se comparan con los resultados de algunas es;aciones del
presente estudio, relacionadas entre si por su ubicacién.

En el capitulo 3 se tiemne camo principal referencia de
los estudios anteriores a ECCACIV, el Estudio de la Cuenca
del Alto Amacuzac. En la primera etapa de dicho estudio se
describe cémo la barranca Tlahuapan recibia las
aportaciones de los colectores 1 v 1 de las aguas
residuales de CIVAC, y que aguas abajo de dichas
aportaciones se encontraba la estacién Puente Blanco.

Esta estacidn es la Unica que se ubicd en la barranca
Tlahuapan vy que da a conocer la calidad de 1a mezcla del
agua de la barranca con los colectores industriales 1 y 11
de CIVAC., La ubicacién de esta estacidn coincide con la de
la estacién E.6 del presente estudio, en &l Puente de
Emifiano Zapata, po; lo cual se comparan 1los resultados
obtenidos en ambos casos para evaluar los cambios en la
calidad del agua en ese punto de la barranca.

Por otra parte, en la segunda etapa del Estudio de 1la
Cuenca del Alto Amacuzac se reportan datos de calidad del
agua, nuevamente para los colectores I y 11 de CIVAC, vy
para un canal de riego denominado Tlahuapan. Dicho canal
localizado aguas abajo de los colectores de CIVAC, servia
para suministrar agua de l1a barranca a los campos

agricolas.
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La calidad del agua en el canal Tlahuapan se caompara con
los resultados de las estaciones E.7 vy E.B del presente
estudio, tomando en cuenta gqus tamblén se ubican en canales
de rieqgo. De esta manera se determinan las diferencias en
la calidad de! agua de la barranca gue llega a los campos

de cultivos.

Se eligen como parametros representativos de la calidad
del agua e! pH, la DBO, la DAO v los STD, y se comparan las
concentraciones promedio repodrtadas en el capftula 3
para 1973 y en los capitulos 5 y & para el pericdo de

1982-1983.

BARRANCA TLAHUAPAN., Para comparar la calidad del agua en

la barranca Tlahuapan se toman como referencias la estacidn
Puente Blanco de 1973, y la estacidn E.& del Puente en
Emiliano Zapata para el periodo de 1982 1983,

A la estacién Puente Blanco le corresponden los datos de
la Tabla 3.4 donde se muestran los valores minimo, ma&ximo vy
promedio, que se obtuvieron de 7 muestreos simples e
instantdneos realizados entre los dias 2 y 31 de marzo de
1973, Los paré&metros indicados tienen los siguientes
valores promedio.

ESTACION PUENTE BLANCO (1973)
pH &.76

DBO. 1399 mg/1

S
DAO 2965 mg/l
SDT 2866 mg/1l
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A la estacion E.6 del Puente en Emiliano Zapata le
corresponden los resultados de la Tabla 5.6, de i1
muestreos, simples e instantaneos, realizados cada mes. De
esta tabla se presentan los resultados del muestrec del mes
de marzo de 1983, por ser el mes en que se colectaron las
muestras de la estacién Puente Blanco en 1973. También se
presentan los valores promedio de los 11 muestreos,
repor&ados en la Tabla &.6. Los resultados de los

parametros de interés son los siguientes.

ESTACION E.& PUENTE EN EMILIANO ZAPATA (1982-1983).

DATOS DE MARZO DE 1983 PROMEDIO ANUAL
pH 7.4 pH 7.51
DBOg 268 mg/1 DBO. 235 mg/1
D0 385 mg/1l "DA0 480 mg/1
SDT 866 mg/l SDT 724 mg/1l

Los valores tanto del promedio anual como del muestreo
de marzo no tienen diferencias apreciables entre s{, de tal
manera que se pueden comparar ambos con los datos de la
estacidn Puente Blanco. La evaluacidén se bhace tomando como
referencia el valor maAs alto de los parametros de la
estacidn E.&6 y se llega a las siguientes observaciones.

El pH cambia de un valor ligeramente acido de 6.76 en
1973, a un valor ligeramente alcalino de 7.51 en 1982~83,
ésto practicamente no indica ninguna diferencia por lo gque
es necesario buscar nuevamente en las tablas para conocer
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los valores minimps vy miximos reportados en cada ocasién.
As!l se tiene que en 1273 el pH varid entre 2.7 v 12.3; vy
para 1982-1983, el pH varid entre 7.1 v 8.1, De esta manera
se distingue que para este paréametro se logré un mayor
control, evitando problemas de acideéz y alcalinidad
extremas.

La 0805 para 1982-1983 ®s aproximadamente un 20 % del
valor promedio reportado en 1973.

La DOO para 1982-1983 es aproximadamente un 16 % del
valor promedio reportado en 1973,

lLos SDT para 1982-1983 son aproximadamente un 30 % del
valor promedio reportado en 1973.

Es evidente que la calidad del agua reportada en los
analisis del periodo de 1982-1983 para la estacien E.é& del
Puente en Emiliano Zapata, resulta mejor en comparacién a
la que se tenfa en 1973, por lo cual se puede afirmar que

la presencia de ECCACIV dié resultados positivos en este

sitio.

CANALES DE RIEGO. Para comparar la calidad del agua en

los canales de riego se toman como referencias la estacién
Canal Tlahuapan de 1973, y las estaciones E.7 y E.8 del
Canal Las Compuertas y el Canal Frente a 1la Quebradora,
respectivamente, para el periodo de 1982-1983.

Los resultados de <calidad del agua para el canal

Tlahuapan en 1973 se presentan en la Tabla 3.8, de esta
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tabla se taman las cancentraciones de los parimetros que ha

continuacion se presentan.

CANAL TLAHUAPAN (1973)

pH 5.7

DBD5 1238 mg/1l
jajela) 2220 mg/1
sDoT 2660 mg/1

En el presente estudio los resultados de los canales de
riego, en las estaciones E.7 del Canal Las Compuertas y E.B
del Canal Frente a la Ouebradora, dieron los siguientes

resultados promedio, taomados de las Tablas 6.7 y 6.8.

CANALES DE RIEGO (1982-1983).

ESTACION E.7 ESTACION E.8
pH 7.56 pH 7.62

DBG5 192 mg/} DBO5 124 mg/l
bao 349 mg/l DRO 289 mg/1
sSDT &BS6 mg/i SDT 495 mg/1l

Estos resultados no presentan diferencias muy marcadas
entre las estaﬁiones £.7 v £E.8, por lo gque se toma como
referencia el valor mas alto en cada par&metro para
compararlo con los - valores del canal Tlahuapan,
y se obtienen las siguientes observaciones.

El pH para el canal Tlahuapan en 1973 reportd un valor
praomedio de 5.7, que comparado con los valores promedios de
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las estaciones E.7 y E.B8 de 7.5 y 7.b2 para cada una
respectivamente, se tiene que el pH en el periodo ee
1982-83 mejord con un valor ligeramente alcalino.

La DBCJ5 para 1982-1983 es aproximadamente un 12 7% de la
concentracidén de 1973.

La DOD para 1982-1983 vs aproximadamente a un 1& 7% de la
concentracién de 1973.

Los SDT para 1982-1983 son aproximadamente wun 26 % de la
concentracién de 1973,

El anAlisis de los resultados para los cuatro parametros
elegidos, muestra que también en los canales de riego
disminuyd la contaminacién del agua que se tenia antes de
la creacién de ECCACIV, por lo que se puede concluir que la
influencia de ECCACIV ha sido positiva pasa el uso agricola
del agua.

Al comparar la calidad del agua que se tenfia antes de la
creacién de ECCACIV, con los resultados del periodo de
1982-1983 se encuentra que el grado de contaminacidén
disminuyd notablemente entre un 70 y 80 %, de acuerdo al
contenido de DBDs, DAO y SDT. El pH resulté con valores
menos extremos y una mayor tendencia a la neutralidad. De
manera que es evidente que l1a presencia de ECCACIV mejord

la calidad del agua en los sitios indicados.
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6.2, ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS

RELACIONADOS CON EL USDO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA.

En esta parte del estudio, se analiza la informacison de
rendimientos agricolas vy superficies cultivadas en los
campos que se riegan con agua de la barranca Tlahuapan. Se
analizan también los resultados de la encuesta.

En primer término se comparan las superficies sembradas
para seis de los principales cultivos de la zona, vy se
determina la diferencia entre el perlodo de 1982-83 con
relacidén a 1977-78 para conocer la tendencia a aumentar o
disminuir la siembra de cada cultivo.

Los diversos rendimientos de los principales cultivos en
cada uno de los periodos, 1977-78, 1979-80 vy 1982-8B3, se
comparan con los rendimientos promedio esperados. De esta
manera se evaluan los rendimientos de cada perfodo para los
cultivos de mafz, frijol, tomate, arroz, jitomate y cafa.

El anadlisis de los resultados de la encuesta sefiala los
aspectos mAs 1importantes de las opiniones de los
campesinos, relacionados con los efectos que se tienen en
algunos cultivos al regarse con égua de 1la barranca
Tlahuapan. Se incluyen algqunos comentarios que deberin
tomarse en cuenta al interpretar los resultados para los
cultivos de arroz, jitomate vy cafia.

A continuacién se presenta el anadlisis y evaluacidn de

los dos temas menciaonados.
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6.2.1. ANALISIS Y EVALUACION

DE LOS RENDIMIENTOS AGRICOLAS

Los datos de rendimientos agricolas estAn asociados con
la superficie cultivada. AUGNn cuando la idea central es
analizar los diversos rendimientos reportados en su mayaria
como unidad de peso por hectarea, se incluye el anAlisis de
las superficies dedicadas en cada periodo para los seis

principales cultivos de la zona.

SUPERFICIE CULTIVADA. Con el fin de buscar alguna

variacién en las superficies dedicadas a cada c¢ultivo, de
un perfodo a otro, se revisaron los datos de las Tablas
5.20 a la 5.26, considerando que representan los campos
para los cuales se tiene mayor informacidn; de esta manera
se eligieron dichos campos como un Area representativa de
la zona agricola que nos ocupa. Se exceptuaron los datos de
la Tabla 3,27 que corresponde a los campos Azezentla y Las
Compuertas para los gque uUnicamente se tiene informacidn del
periodo 1982-83. Bajo esta consideracién, se sumaron las
superficies dedicadas a seis de los principales cultivos,
en cada periodo, dando como resultado la Tabla 6.13.

En la Tabla 6.13 se observa una notable reduccidn en la
superficie cultivada durante el perfodo de 1979-80, para
todos los cultivos. Por otra parte, al comparar los datos
del periodo 1982-83 con respecto a los datos de 1977-78, se

obtiene la ultima columna de la Tabla 6.13, en 1la que se
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indica la diferencia en % de las rendimientos para cada

cultiva, con los siguientes resul tadas.

TABLA &.13 SUPERFICIE TOTAL CULTIVADA

EN CADA PERIDDD, (ha).

1982-83 con

197778 1979-80 1982~83 relacién a

1977278
en %
mafz 68.1 21,5 &£3.5 - 6.75
frijol 56.2 12.0 .8 -82.9
tomate 3.8 - 4.0 + 3,26
arroz 35.1 3.3 . 33.0 - 5.98
jitomate 24.4 1.2 11.8 -51.64
cafia 40.9 - 48.0 +17.36

El mafz muestra una disminucidén del &.75 7% de la

superficie. El frijol presenta una disminucion drastica del

B82.9 %. El tomate muestra un aumentc ligero del 5.24 Y. EIl

arroz presenta una ligera disminucidn del 5.98 ¥%.. El

jitomate disminuye en forma importante en un 51.64 %, vy la

cafia aumenta moderadamente un 17.36 %.
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81 cons:ideramos que un cambig es notable cuando es
superior &l 1D %, podemos decir gque tuvieron uha tendencia
real a disminuir las superficies dedicadas a los cultivos
de frijol y jitomate, vy una tendencia real a aumentar 1la
superficie dedicada al «cultivo de la cafa, en los

procentajes ya indicadas.

RENDIMI ENTOS AGRICOLAS., El analisis de los rendimientos

gue se tienen registrados para los seis cultivos mas
importantes, se inicia con un resumen de la informacién de
las Tablas 5.20 a la 5.26&. Ese resumen se presenta en la
Tabla 6.14 la cual contiene los diversos rendimientos
logrados en cada periodo para los cultives de mafz, frijol,
tomate, arroz, jitomate y cafa.

El analisis de los datos de la Tabla &.14 se hace para
cada tipo de cultivo, anctando los rendimientos minimos vy
maximos reportados en cada perfado, dichas rendimientos se
comparan con el rendimiento medio esperado y se sefalan las
diferencias entre ellos en %, Aplicando este an&lisis para
cada cultivo se tiemnen las siguientes aobservaciones.

MalZ. Al cultive del mafz le corresponden en cada
perivdo, 1977-78, L979-80 y 1982-83, los rendimientos
minimos de 2, 2.5 y 2 ton/ha, asi comoc los rendimientos
maximos de 3.5, 3 y 3 ton/ha, los cuales, comparados con el
rendimiento esperado de 3 ton/ha, dan para el periodo de

1977~78 un registro minimo en rendimientos del -33.3 % y un

registro maximo con un aumento del 1&.6 %.
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TAELA &6.14 RENDIMIENTOS DE CULTIVOS EN CAOS REGADOS CON
A DE LA BARFAMCA TLAAAPAN, (ton/ha).

PERIQCO:

Guante T
Guante R
El Llano
Sn Gab.

Temalaca

C. Verde

FER1ODC:

Guante T
Guante R
El Llano
Sn Gab.

Temalaca
C. Verde
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Para el siguiente periodo el registro minimo es de -~16.6
“Z y el maximo es igual al rendimiento esperado. El tercer
periodo de 1982-83 contiene un registro minimo de -33.3% vy
un maximo igual al esperado. En este caso del maiz, se
tiene un rendimiento por arriba del esperado en el periodo
de 1977-78, pero en general, no existe una diferencia
notable entre los rendimientos de un perfodo y otro.

FRIJOL. El cultive del frijol tiene para cada periodo
respectivamente, los siguientes rendimientos minimos, 1.3,
2.0y 2.0 ton/ha v los rendimientos maximos son 2.0, 3.0 vy
2.5 ton/ha, por otra parte el rendimiento esperado para
este cultivo es de 2.0 ton/ha.. Con los datos anteriores se
calcula para el primer periodo, un rendimiento minimo menor
en un =-25%, y un m&ximo igual al esperado. En el segundo
periodo se tieme un rendimiento maximo superior en un 50 %
al esperado vy en el tercer periodo se tiene un rendimiento
mAximo superior en un 25 % al esperado. Estas observaciones
indican que los mejores rendimientos para el cultivo del
frijol se tuvieron en el perlodo de 1979-80.

TOMATE,. La informacidén gue corresponde al cultivo del
tomate indica que es un cultivo poco comin en todos los
campos, debido a gque no se tienen datos para el segundo
periodo de 1979-80, vy los datos del primerc vy tercer
periodos son escasos. AUn asl, los rendimientos minimos vy
maximos registrados para el primer periodo son de 3 y 6
ton/ha, y para el tercer perfodo el rendimiento registrado
es de 4 ton/ha, estos valores comparados con el rendimiento
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esperado de 5 ton/ha, Llndican que para el primer perfodo se
tienen diferencias de -50 L vy 16.6 %, vy para el tercer
pericdo la diferencia es de -33.2 4. Es dificil comparar
los rendimientos de cada periodo, por no ser un cultivo
comun en todos los campos.

ARROZ. Al cultivo del arroz le corresponden, para cada
perfodo respectivamente, los rendimientos minimos de 3, S5 vy
3 ton/ha, y los rendimientos maximos iguales a & ton/ha en
los tres periodos; al comparar estos datos con el
rendimiento esperado de 7 ton/ha se observa que todos los
rendimientaos son menores al esperado, con reducciones de un
-28.46 7% en el primero vy segundo per{odos y de un ~57 % en
el tercer perifiodo. Con respecto a este cultivo, los
campesinos informaron que se tienen efectos de
hiperfertilizacidn occasionados por el uso del agua de la
barranca Tlahuapan. Este efecto se nota por un acelerado
crecimiento de la espiga con wuna minima produccidn de
semillas. La opinidn de los técnicos agrdnomos de la zona
es en el sentido de que se debe controlar en forma estricta
la dosificacién de fertilizantes, Sin embargo, no se
obtuvieron datos sobre el nivel de nutrientes que puede
llegar a tener el agua sin causar este efecto en el
cultivo.

JITOMATE. A este cultivo le corresponden los siguientes
rendimientos minimos, para cada periodo respectivamente, de
b, 6 y 5 ton/ha y los maximos de 11, 6 y 12 ton/ha, los
cuales resultan inferiores al rendimiento esperado de 15
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tan/ha, Lendg las maximas dirferencias para cada perfodo,
de -60, -0 vy ~&7 %.

En este cultivo se observd la atectacidn por hongos, en
el campo Azezentla, lo cual, segun los campesinos es debido
al uso del agua de la barranca Tlahuapan. También en este
caso se oabtuvieron otras opiniones por parte de los
técnicos agrénomos de la SARH, en relacidén a que las plagas
se presentén debido a que los plaguicidas no se aplican en
el momento adecuado. Cabe aclarar gque al observar 1la
cosecha de este producto, se estaba fumigando al mismo
tiempo que se empacaba para su venta.

CAFA. E!l cultivo de la cafia reporta para el primero vy
tercer periodos los siguientes rendimientos minimos, 100 vy
140 ton/ha, v los rendimientos maximos de 150 y 200 ton/ha.
Siendo el rendimientc esperado de 150 ton/ha, dnicamente se
observan reduccianes en el primer periodo del -33 %4 y para
el peri{odo de 1982-83 se tienen aumentos del 7 al 33 %.

Para el segundo periocdo de 1979-80 no se tienen datos.

EVALUACION DE RENDIMIENTOS. El analisis de los

rendimientos proporciona las siquientes conclusiones:

a) En el cultivo del maiz no se tiemen diferencias
apreciables en los rendimientos de uno a‘otro periado.

b) E1 frijol, aun cuandoc en el dltimo perifodo se reporta
un aumento en el rendimiento, el hecho de que la superficie

cultivada se haya reducido hasta en un B2.9 %, hace que los
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datos de rendimientos no sean detfinitivos para sacar alguna
conclusidn,

c) El tomate tampoco presenta diferencias apreciables en
sus rendimientos de un periodoc a otro. En general, podemos
decir gue no se logra el rendimiento esperado, y ademas es

un cultivo escaso en el area.

d) El arroz presenta una tendencia a disminulr su
rendimiento, teniendo la maxima reduccidn en el perfiocdo de
1982-83 con un 57 % menos de lo esperado. En general. en
ninguna ocasisn se logra el rendimiento esperado para este
cultivo.

e) El jitomate presenta rendimientos que van de menos &0
% a menos &7 7 de lo esperada, con una tendencia a
disminuir la superficie cultivada en el periodo de 1982-83
con respecto al de 1977-78, en un 51.6 4. Sin embargo, no
existe una diferencia notable en 1la reduccidén de los
rendimientos de un perfodo a otro.

f) La cafa presenta un aumento en su rendimiento de
1982~83 con relacidén a 1977-78, al mismo tiempo Qque una
mayor area de cultivo.

Por lo anterior, sé&lo se tienen marcadas diferencias en
el rendimiento del arroz, con mayor tendencia a disminuir
del periodo de 1977-78 al periodo de 1982-83. La cafla
presenta una tendencia a aumentar su rendimiento. EI1

jitomate mantiene un bajo rendimiento en todos los

periodos.
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El analigis de los rendimientos agricolas revela la
necesidac de aplicar un mayor control en el registro de los
datos. Esto se puede lograr si1 se reconsidera la
importancla de las parcelas que se riegan con el agua de la
barranca Tlahuapan, parque ellas representan un caso bien

definido de retso de aguas residuales industriales.

6.2.2. ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADQOS

DE LA ENCUESTA.

El anilisis de los resultados de la encuesta que se hizo
para conocer el grado de aceptacién del agua de la barranca
Tlahuapan para el riego agricola, da lugar a tres aspectos
importantes como son:

1) En opinidn de los campesinos se han notado efectos
negativos en algunos cultives por el uso del! agua de la
barranca, principalmente en el arroz, con pérdidas hasta
del 85 %, v en faorma menos drastica en los cultivos de
frijol, jitomate y calabaza.

2) Los campesinos evitan regar los cultivos
anteriormente sefalados, con agua de la barranca, y emplean
agua de manantial o los siembran en época de lluvias.

3) Algunos campesinos opinaron que el agua de la
barranca beneficia el cultivo de la caffa aumentando su
rendimiento, no hubo opiniones en contra de esta

aseveracion.,



Los resultados anteriores deben tomarse como ciertos,
debido a que son los propios campesinos los primeros en
darse cuenta de las altas y bajas en las rendimientos. Sin
ambargo, para confirmar gue los efectos en los rendimientos
de los cultivos estan exclusivamente asociados con el uso
del agua de la barranca, se deberan controlar otros
factores de importancia, como son:

a) En el caso del cultivo del arroz, es necesario
determinar los niveles de concentracidn de nutrientes que
provocan la hiperfertilizacidn, v tener un control de 1a
aplicacion del fertilizante.

b) En el caso del cultivo del Jitomate, es necesario
cantrolar las dosis y tiempos de aplicacién de los
plaguicidas que se usan para el control de plagas.

c) En el caso del cultivo de la caffla, es necesario
confirmar el aumento en su rendimiento can un mayor
registro de datos. Ademas, se recomienda incluir el
andlisis del azucar de la cafla, para saber si el aumento en
el rendimienta se asgcia con una mejor calidad del
contenida de aztcares.

De manera general, los resultados de la encuesta indican
que el! agua de la barranca tiene gran aceptacién para el
uso agricola, particularmente en época de estiaje. Y que su
aprovechamienta se hace evitando sembrar cultivos que

puedan resul tar afectados.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMEMDACIONES.

CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de este estudio demuestran gque la
creacidn de ECCACIV ha reducido el nivel de
contaminacidn del agua en la barranca Tlahuapan entre un
70 y 80 %, ademas de favorecer una tendencia a la
neutralidad en los valaores de pH. Esto se comprobé para
las estaciones lacalizadas en el puente de Emilianc
Zapata y en los canales de riego, al comparar la calidad
del agua reportada en los estudios previos a ECCACIV  de
1973 vy los resultados de este estudio.

La variacién de la calidad del agua en su recorrido por
la barranca Tlahuapan, indica que el efluente de la
planta de tratamiento influye en las estaciones antes
mencionadas, en las que se detectan caracteristicas
equivalentes a las de un desecho doméstico de mediana
concentracidn,

La calidad agrondmica del agua no presenta limitaciones
para su uso agricola en lo que se refiere al contenido
de metales pesados y sodio intercambiable. La presencia
de bacterias coliformes indica que el agua no se debe
usar para riego de legumbres que se consuman sin hervir,
ni de frutas que tengan contacto con el suelo, y su uso
queda libre para los demias cultivos. El! contenido de
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sales disueltas limita su uso unicamente a cultivos muy
reésistentes a la salinidad.

El analisis de los rendimientos agricolas vy de las
superficies cultivadas, en las parcelas que
tradicionalmente se riegan con agua de la barranca
Tlahuapan, no aportd conclusiones definitivas que
relacionaran los rendimientos con el inicio de
operaciones de la planta de tratamiento.

La encuesta realizada entre los campesinos did a conocer
que " el agua tiene gran aceptacién para riego,

particularmente en la época de estiaje.

COMCLUSIONES ESPECIFICAS RELAC IONADAS

CON LA CALIDAD DEL AGUA.

El estudio de 1la calidad del agua en la Barranca

Tlahuapan proporciond informacidn suficiente para

determinar la calidad promedio anual en las diferentes

sitios de muestreo.

La estacidn localizada aguas arriba de la descarga del
efluente de ECCACIV presenta poco grado de contaminacidn
organica, con caracteristicas por abajo de las que
corresponden a un desecho doméstico de baja

concentracién. Mientras que el efluente de la planta de
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tratamiento sobrepass las caracteristicas de un desecho
doméstico de fuerte concentracidn.

El efluente de la planta de tratamiento influye
directamente en la calidad del agua de las estaciones
localizadas aguas abajo, hasta los canales de riego,
provocando en el agua caracteristicas de un desecho
doméstico de mediana concentracidn.

La ralidad del agua de la barranca se recupera a partir
de la estacién E.9, localizada frente a las Granjas
Mérida; en este sitio las caracteristicas del agua estan
por abajo de las de un desecho doméstico de débil
concentracidn. La Estacién E.10 en la confluencia de la
barranca con el Rio Apatlaco y la estacidén E.L11 en el
Rio, ﬁresentan caracteristicas de agua libre de

contaminacidn organica.

lLa variacion de la calidad del agua en su recorrido por
la Barranca Tlahuapan presenta el siguiente

compor tamiento.

La aportacién de la descarga de la planta de tratamiento
a la barranca aumenta la cantidad de materia organica

medida como DBO_ v DQQO, disminuye el oxi{igeno disuelto,

5
proparciona nutrientes como nitrégenao v fosfora,

principalmente nitrégeno organico y nitrdgeno amoniacal.
Este efecto se detecta en las estaciones localizadas
aguas abajo sobre la barranca, hasta la estacién E.b del
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10.

1L,

12,

Puente en Emiliano Zapata, y en las estaciones E.7 v E.B
localizadas en canales de riego.

Las caracteristicas promedio del agua en estos tres
sitios son: pH entre 7.51 v 7.62, 0D menor a 0.5 mg/l,
DBD5 entre 126 y 235 mg/l, DQO entre 289 vy 480 mg/l,
N-Org entre 13 y 28 mg/1 vy N-—NH:S entre 23 y 32 mg/l.
Estos valores son comparables a los de un desecho
doméstico de mediana concentracidén.

La Barranca Tlahuapan recupera la calidad del agua por
efectos de dilucidn, en la estacién E.? de Granjas
Mérida, por aportaciones del manantial Palo Escrito; vy
en la estacidn E.10 de la Confluencia con el Rio
Apatlaco, por aportaciones no identificadas que se
revelan con un aumento en el caudal y en el contenido de
sélidos disueltos totales.

El caudal del efluente de la planta de tratamiento
resulta importante en la época de estiaje, porque
representa la principal aportacidén de agua en la
barranca, particularmente en el agua que se desvia a los

canales de riego.

Los paraAmetros de calidad agrondmica permiten clasificar
el agua para uso agricola, con los siguientes

resultados.

De acuerdo a la salinidad medida como SDT y CE, el agua
del efluente de la planta de tratamiento y de la
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14.

13,

14,

17.

estacien €.3 localizada aguas abajo de la descarga del
efluente, presentan las mayores concentraciones de estos
parametros, 1o que las clasifica como agua que puede
ocasionar efectos adversos en varios cultivas y requerir
cuidadosas practicas de mana2jo.

La estacidén E.1, aguas arriba de la descarga del
efluente, la estacidén E.4 del Canal Tributario, vy la
estacidn E.9 en Granjas Mérida, no presentan problemas
de salinidad para uso agricala.

lLas demis estaciones, incluvendo los canales de riego,
tienen un nivel intermedio de calidad de acuerdo a su
salinidad, que las «clasifica como agua gue puede
ocasianar efectos perjudiciales en cultivos sensibles.
£l sodio no representa una limitante para el uso
agricola del agua, segun indican los bajos valores de
RAS aobtenidos en todas las estaciones.

En base a los parametros de RAS y CE la mayoria de las
estaciones se clasifican comag 8381, lo cual indica que
de acuerdo al contenido de sales medido como CE, el agua
Nno puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente.
Aun con drenaje adecuado puede ser necesario aplicar
practicas especiales de control de salinidad. Se deben
seleccionar cultivos muy resistentes a las sales para
este tipo de agua. .

Los metales pesados no representan una limitante para el
uso del agua en la agricultura, tomando en cuenta gue no
se detectaron los elementos: arsénico, mercurio, niguel,
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18.

19.

cobre vy cromo hexavalente, y que para los elementos:
fierro, manganeso, zinc, plomo y boro se reportan muy
bajas concentraciones.

La estacicén E.11 del Rio Apatlaco se encontrd libre de
contaminacién orgéanica e inorganica que pudiera
relacionarse con el efluente de la planta de
tratamiento. La calidad del agua en este sitio cubre las
caracteristicas de la clase D~II1I para uso agricola e

industrial

Al comparar la calidad del agua que se tenf{a antes de la
creacidn de ECCACIV, en 1973, con los resultados de este
estudio, obtenidos en el periodo de 1982-1983, se
tomaron como puntos de referencia la estacidén E.L6
localizada en el Puente de Emilianc Zapata, vy las
estaciones E.7 y E.B8 localizadas en canales de riego.
Los resultados muestran que la contaminacidén del agua
disminuyd notablemente entre un 70 y BO V%, de acuerdo al
cantenido de DBDS, DRO y SDT. El pH resultd con valores
menos extremos y una mayor tendencia a la neutralidad.
Resulta evidente que la presencia de ECCACIV mejoré 1la

calidad del agua en los sitios de referencia.
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20.

21.

COMCLUSIONES ESPECIFICAS RELACIONADAS CON

EL USO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA.

El amalisis de los rendimientos agricolas v superficies
cultivadas de los campos que tradicionalmente se riegan
can aqua de la barranca Tlahuapan, aporta las siguientes

conclusiones para seils de los principales cultivos.

La relaci®n de la superficie total cultivada en el
periodo de 1982-83, con relacidn al periodo de 1977-78,
indica gue el frijol se dejs de sembrar en un 82.9 %, el
Jitomate también se dejé de sembrar em un S1.6 4, la
cafia aumentéide superficie sembrada en un 17.36 7. Los
cultivos de maiz, arroz y tomate presentan diferencias
menores al 10 % entre un perfodo vy otro.

El anAlisis de los rendimientos agricolas registrados
para los seis principales cultivos de la zona, muestra
que uUnicamente se tienen marcadas diferencias en los
rendimientos del perfodo de 1977-78 al periodo de
1982-83, en los cultivos del arroz, con una mayar
tendencia a disminuir su rendimiento; la cafia, con una
tendencia a aumentar su rendimiento; y el Jjitomate que
mantiene un bajo rendimiento en los tres periocdos. E!I
maiz no tiene diferencias apreciables en los
rendimientos de uno y otro periodo. Para el frijol y el
tomate no se tienen datos suficientes que permitan sacar
conclusiones definitivas.
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22.

24,

La encuesta realizada entre los campesinos muestra que
el agua de la barranca tiene gran demanda para uso
agricola en la época de estiaje. La misma encuesta da a
conocer que los campesinos tienen conocimiento de que el
agua de la barranca afecta a algunos cultivos y a otros
no. Los cultivos que bajan su rendimiento son: el arroz,
con pérdidas hasta de un B3 %, y n menor proporcidén lo;
cultivos de frijol, jitomate vy calabaza. La cafa resultg
ser un cultivo que aumenta su rendimiento con el uso del

agua de la barranca.

RECOMENDACIONES.

En relacidén con la calidad bacteriolégica del agua, se
recomienda que los usuarios adopten medidas sanitarias,
con habitos de higiene y métodos de cultive que les
permitan evitar enfermedades asociadas con el uso del

agua en las actividades agricolas.

Es importante sefialar que para estimar los efectos que
tendra el uso del agua de la barranca Tlahuapan en el
suelo y los cultivos, a consecuencia del contenido de
sales relativamente alto, es necesario tomar en cuenta
otros factores como son: permeabilidad, textura y
contenido orgAnico de los suelos; tolerancia de los
cultivos, y practicas de control de salinidad, ademis de
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26.

factores ambientales relacionados con el clima, como es

el lavado del suelo por accidén de la lluvia.

El an4alisis de los rendimientos agricolas revela la
necesidad de aplicar un mayor control en el registro de
los datos. Para ésto se recomienda dar mayor importancia
a las parcelas que se riegan con agua de la barranca
Tlahuapan, y tomar en cuenta que representan un caso

bien definido de redso de aguas residuales industriales.

Los efectos que los campesinos han notada en algunos
cultivos por el uso del agua de la barranca, deben
tomarse como ciertos; sin embargo, para canfirmar gque

esns efectos estan exclusivamente asociados con el uso

.del agua de la barranca, se recomienda tomar en cuenta

otros factores de importancia. Para el caso del cultivo
del arroz, controlar las dosis de fertilizante; para los
cultivos de jitomate, frijol y calabaza, controlar las
dosis y tiempos de aplicacidén de los plaguicidas. Para
el cultive de la cafla se recomienda confirmar el aumento

del rendimiento con un mayor registro de datos.
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APENDICE

A. MAXIMOS TOLERABLES

Sélidos sedimentables 1.0 ml/1
Grasas y aceites 70 mg/1l
Materia flotante ninguna que pueda

ser retenida por
malla de 3 mm, de
claro libre cuadrado.

o

Temperatura 35 °C

pH 4.5 - 10.0

Reglamento para la Prevencién y Control de la

Contaminacidn de aguas. SRH, 1973.
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B. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL AGUA
PARA USO ABRICOLA E INDUSTRIAL

PARAMETROS

pH

Temperatura
Bacterias coliformes
(NMP/100 m1l)

Grasas y aceites
(mg/1)
Sélidos digsueltos

(mg/1)

Turbiedad (UTJ)

Color (escala Pt-Co)

Nutrientes (mg/1l)
(nitrégeno y fésforo)
Materia flotante
Sustancias Téxicas.

arsénico

bario

boro

cadmio

cobre

cromo hexavalente

mercurio
plomo

selenio

LIMITES PERMISIBLES

6.0 a 9.0

Condiciones naturales mas 2.5 °C.
1000 para riego de legumbres que

se consuman sin hervir g frutas
que tengan contacto con el suelo y
sin limite para los demas cultivos.

Ausencla de pelicula visible.

Conductividad no mayor de 2000
umhos/cm si el valor de RAS es
mayor de & la SARH fijara el
valor definitivo.

Condiciones naturales,
Condiciones naturales mas 10
unidades.

No deben existir en cantidades
que provoquen hiperfertilizacidén.
Ausente.

Limite maximo permisible (mg/l}.

5.0
0.05

Clasificacién DIII de los cuerpos receptores

en funcidén de sus usos. Reglamento

superficiales

para la prevencidén vy

Control de la Contaminacidén del agua. SARH. 1973.
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C. COMPOSICION TIPICA DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA.

Concentracidn

Constituyente Fuerte Media Débil
So6lidos totales 1200 700 350
Disueltos totales 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos totales 350 200 100
Fijos 75 50 30
Volatiles 275 150 70
Sélidos sedimentables (ml/1) 20 10 5
DBO, a 20 °c 300 200 100
Carbono organico total (COT) 300 200 100
DQo 1000 500 250
Nitrégeno total (N-T) 83 40 20
Orgénico 35 15 8
Amoniaco libre 50 25 12
Nitritos .0 (o] (o}
Nitratos 0 [¢] 0
Fésforo total (P-T) 20 10 &
Organico 5 3 2
Inorganico . 15 7 4
Cloruros‘ 100 S0 30
Alcalinidad (como CaCOy)* 200 100 50
Grasa 150 100 50

Los valores aumentan con la cantidad presente en el agua

de suministro. Las unidades son mg/l. Metcalf y Eddy 1977.
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D. TOLERAACIA A LA SALIMIDAD DEL AGULA

EN REGIONES ARIDAS Y SEMIFRIDAS

CLASIFICACION SOLIDOS TOTALES CONDUCTIVIDAD
DISUELTOS ELECTRICA
(mg/1) ( pmhos/cm)

Agqua que no ocasiona efectos

perjudiciales notables. 00 750

Agua que puede ocasionar efectos

perjudiciales en cultivos sensibles. 500 - 1000 730 - 1500

Agua que puede ocasionar efectos adversos
en varios cultivos y requerir cuidadosas

practicas de manejo. 100G - 2000 1300 ~ 3000
Aguas que pueden ser usadas en plantas
tolerantes localizadas en suelos permeables

con cuidadosas practicas de manejo. 2000 - 5000 3000 ~ 7000

Aguas con poco valor para riego. > S000

Fuente: Tomado de la Referencia (3].
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E.b. NOMENCLATURA DEL DIAGRAMA PARA LA

CLASIFICACION DE AGUAS DE IRRIGACION

Puede usarse en el riego de la mayor parte de los
cultivos con casi cualquier tipo de suelo con muy poca
probabilidad de gQue se desarrollen problemas de
salinidad. Si el suelo necesita algan lavado, é¢ste se
logra en condiciones normales de riego, excepto cuando
se trata de suelos de muy baja permeabilidad.

Puede usarse siempre y cuando se utilice de manera
moderada. En casi todos los Casos se oueden
desarrollar plantas moderadamente tolerantes a las
sales.

No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficliente.
AUn con drenaje adecuado pueden necesitarse practicas
especiales de control de salinidad. Se debe
seleccionar su aplicacién unicamente en cultivos muy
tolerantes a las sales.

No es propia para riego bajo condiciones normales,
pero puede ser utilizada en condiciones especiales.
Para este caso, los suelos deben ser permeables vy
seleccionar los cultivos muy tolerantes.

Se pueden utilizar en la mayoria de los suelos con
pocas probabilidades de alcanzar niveles peligrosos de
sodio intercambiable. Sin embargo, algunos cultivos
sensibles, como ciertos frutales vy aguacate, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio.
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E.b. CONTINUACION.

S 2. Puede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos
organicos con buena permeabilidad.

S 3. Puede producir niveles téxicos de sodio imtercambiable
en la mayoria de los suelos, por lo gQue se requiere
buen drenaje, facil lavado vy adicién de materia
organica.

S5 4. Esta agua es de uso inadecuado para el riego, a menos
que tenga salinidad baja o media, Ademas, la
disolucidn de calcio en el suelo y/u otros mejoradores

no hagan antiecondmico su empleo.

Fuente: Tomado de la Referencia [3].
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F. CONCENTRACIONES MAXIMAS RECOMEMDADAS PARA LOS
OLIGOELEMENTOS EN AGUAS DE RIEGO ¢

AGUA 1: De uso continuo en todo tipo de suelo.
AGUA I1: De uso hasta por 20 afios en un suelo de textura

fina y pH de 6.0 a B.5.

ELLEMEMTO PARA AGUA 1 PARA AGUA 11
mg/1 mg/1l
Aluminio 5.00 20.00
Arsénico 0.10 2.00
Berilio 0.10 0.30
Borao 0.73 2.00
Cadmio 0.01 0.035
Cromo 0.10 1.00
Cobalto 0.05 5.00
Cobre 0.20 5.00
Fluor 1.00 15.00
Fierro 5.00 20.00
FPlaomo 5.00 10.00
Litio 2.50 P 2.50 °
Manganeso 0.20 10.00
Molibdeno 0.04 0.05 ©
Niguel 0.20 2.00
Selenio 0.02 0.02
Vanadio 0.10 1.00
Zinc 2.00 10.00

a. Estas concentraciones no afectaran normalmente a plantas
0 suelos.

b. La concentracidn maxima recomendada para el riego de
citricos es de 0.075 mg/1.

C. Unicamente para suelos 4acidos con texturas finas o
suelos Acidos con contenidos de &xido de fierro
relativamente altos.

Fuente: “Water Quality Criteria”, EPA, U.S.A. 1972.
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