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INTRODUCCION

La contaminacién del agua en algunas zonas del pais es palpable y sus efectos
negativos ya se dejan sentir en la flora, fauna y en el hombre mismo.

Algunos rios, al constituirse en usuales conductores de todo tipo de contaminacién,
ademés de deteriorar y empobrecer sus . propios caudales, hacen extensiva la
degradaci6n a lagunas, lagos, estuarios y tas donde d b

Esta situacién parece incrementarse cada vez méas aprisa, de tal modo que no es dificil
suponer que tarde o temprano nos enfrentaremos a un grado de contaminacién, cuyos
efectos pongan en peligro la salud humana.

La mayor problemética de contaminacién del agua es provocada por la accién del
hombre, se produce por lo general a causa de las descargas de sustancias que rebasan
la capacidad de autopurificacién del agua en los cuerpos receptores e Iimpiden el uso
posterior de! liquido. Los factores que agravan los problemas de contaminacién
provocados por el hombre son el crecimiento de la poblacién, el incremento de la
actividad de los diferentes sectores de la economla y los costos asociados al
establecimiento de mecanismos de control.

Las aguas residuales, definidas como portadoras de desechos liquidos y sélidos
generados en las diferentes actividades domésticas, industriales, recreativas y
agropecuarias, en la mayoria de los casos son descargadas en forma directa y sin casi
ningtin tratamiento previo a los diferentes cuerpos de agua {rios y lagos) o sobre los
campos, para el riego de cultivos, ocasionando su contaminacién y deterioro.
Producen ademés problemas serios de salud originando enfermedades entre los
trabajadores del campo que riegan con este tipo de aguas, o entre 1os consumidores
de los cultivos producidos en estos lugares, especialmente cuando no se conservan
{as normas elementales de higlene o se consumen crudos. También las comunidades
que son cruzadas por cuerpos de agua con productos residuales, son afectadas por
la formacién de gases malolientes, en algunos casas con la produccién de
enfermedades,
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Por esta razén, no sélo es d sino bién r jo que las aguas residuales
generadas por cualquier tipo de actividad, tengan un tratamiento antes de ser vertidos
a los rfos o a los campos, en un grado de tratamiento de acuerdo con el tiso que se
le pretenda dar.

En la determinacién de la tecnologia para el tratamiento de las aguas residuales, se
requiere de un andlisis de las condiciones y necesidades locales de! lugar donde se
desean aplicar, a fin de generar agua con un nivel de calidad adecuado para su uso.

El trabajo que a i6n se pr tiene como objetivo evaluar uno de los
sistemas de corrientes superficiales més cc inado de la Republica Mexicana, el de
la cuenca del rflo Apatlaco, perteneciente a la cuenca principal del rio Amacuzac,
utilizando para esto el modelo matemético de STREETER Y PHELPS, el cual determina
la capacidad de asimilacién y autopurificacion de una corriente superficial.

Aproximadamente el 50% de la poblacién del estado de Morelos se concentra en la
cuenca de} rfo Apatlaco y estd constituida principalmente por los municipios de
Cuernavaca, Jiutepec, Emiliano Zapata, Temixco y Zacatepec. Las descargas de estas
comunidades son de tipo industrial, doméstico, agropecuario y recreativo.

E! primer capitulo trata a manera de antecedentes las caracteristicas del drea de
estudio, las cuales son un aspecto importante en el estudio de clasificacién de
corrientes para analizar el entorno geogréifico en que estos se encuentran, también
aspactos tales como geologia, edafologia, vegetacién, climatologia, hidrologla e
hidrometria, para posteriormente tocar los aspectos socicecondémicos tales como
demografia, desarrollo industrial y agricola, También se explica la gran problemética
de la contaminacién en el medio ambiente, ya existante en fa cuenca.

Et segundo capitulo trata sobre e anélisis de la calidad del agua, para esto se investigé
que sistemas de tratamiento estén ya establecidos y su capacidad de tratamiento,
después se determinan anélisis fisicoquimicos y bacteriolégicos en ef rio para ser
usados en el modelo mateméatico de STREETER Y PHELPS y asf determinar si existe
capacidad de autopurificacién .y  asimilacién de materia organica en dicho rlo.
Posteriormente se presentan’ tablas i:omparatlvas de los resultados obtenidos de}
modelo llegando al paso final que es la evaluacién de los resultados obteniendo
conclusiones en relacién a estos. .



También se hace una brave explicacién de las Normas Oficiales Mexicanas en Materia
de Proteccién Ambiental, toméndose en cuenta los principales usos y descargas a lo
largo del rio.

El tercer capitulo es el de control de la contaminacién, en este se da un panorama
amplio de la infraestructura mas adecuada que se puede utilizar para el tratamiento de
las aguas residuales, dando una breve explicacién de cada proceso de tratamiento y
el reuso que se le puede dar al agua tratada.

En el capitulo cuarto se llega a la planeacién de la cantidad de infraestructura para el
tratamiento del agua residual, la ubicacién de ésta y su evaluacién econémica,



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Elaborar un Programa Integral de Saneamiento y Reuso de aguas residuales en {a
cuenca del rio Apatlaco, tomando en cuenta la infraestructura de tratamiento
establecida, para determinar los requerimientos de infraestructura nueva, asi como la
potencialidad de reuso, considerando la reconstruccién de obras y sus costos
asociados. ’

OBJETIVOS PARTICULARES.

1.-

Identificar la localizacién del &rea de estudio, asi como sus caracteristicas
climatolégicas, hidrotégicas y los problemas de inacién provocados por
of desarrollo uthano, industrial y agricola.

Evaluar la eficiencia de las plantas de tratamiento en operacién y los
requerimientos de rehabilitacién y construccién de nuevas plantas.

Comparar |os valores de los pardmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos con las
Normas Oficiales Mexicanas, para después determinar tipos de procesos de
tratamiento y la potencialidad del reuso del agua tratada.

Determinar requerimientos de proyecto y obras, sus costos y la programacién
de éstos con un horizonte de planeacién de 20 afios.



1. ANTECEDENTES ~




I. ANTECEDENTES

1.1. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
1.1.1. LOCALIZACION

El estado de Morelos se localiza ente las coordenadas 18°19'5" y 19"07'30" de latitud
norte y 98°37°42" y 89°33°30" de longitud oeste. )

Esta limitado al norte y oeste con el Estado de México y el Distrito Federal, al sur con
el estado de Guerrero, al este con el estado de Puebla, abarcando una superﬁc:e total
de 4,968.22 Km?. R

La cuenca del rfo Amacuzac {Regién Hidrolégica No. 18}, comprende casi la totalidad
del estado de Morelos, ocupa el extremo surosste del Estado de México, una pequefia
fraccién del sur del Distrito Federal y el suroeste del estado de Puebla, asl como el
extremo norte del estado de Guerrero y estd formada principalmente por los rios
Tetlama, Apatlaco, Yautepec, Cuautla y Amacuzac {L&mina 1 y 2). El 4rea total que
comprende dicha cuenca es de 4,303.39 Km? a 2,600 m.s.n.m. e incluye 28
municipios.

El 4rea de estudio de este trabajo comprende la regién del rio Apatlaco, a pesar de
equivaler a una sub-subcuenca del rio Balsas, para fines de este estudio se considera
a nivel cuenca. La cuenca del rfo Apatlaco tiene una superficie de 725.10 km?,
limitada por su parteaguas, se localiza entre los paralelos 18°36' y 19°12' norte, y los
meridianos 99°20° y 99°10’ oeste.

Nace de la ciudad de Cuernavaca con la unién de las aguas del manantial Chapultepec
con la de las barrancas Atlacomulco, Cantarranas y Flores Magoén. Continuando hacia
el sur, por el margen derecho, recibe las aportaciones de las siguientes corrientes:
arroyo El Tanel, arroyo Palvelra, rfo El Pollo, arroyo Pilcayas y rio Tetlama. Por el
margen izquierdo, le efluye el rfo Palo Escrito y el arroyo Poza Onda. Recibe también
algunas corrientes intermitentes y las aguas residuales de Cuernavaca, Temixco,
Acatlipa, Tejalpa, Jiutepec, Emiliano Zapata, Tezoyuca, Xochitepec, Jojutla, Alpuyeca,
Xo tla y Zacatep




rio Amacuzac.

LAMINA 1. Region hidrologica num. 18{parcial} cuenca del
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Su trayectoria es de norte a sur, tiene una longitud aproximada de 45 Km, desde la
presa de Chapultepec hasta la desembocadura con el rio Yautepec. Después de 8 Km
de esta confluencia se une con el rflo Amacuzac.

1.1.2. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

Los tres tipos de climas que se presentan en la cuenca del rfo Apatlaco son: templado-
subhiimedo, semicélido-subhtimedo y célido-sunhiimedo, considerando que se
distribuye de norte a sur a lo largo de la cuenca. Es importante aclarar que los dos
primeros tipos de clima, comprendidos a elevaciones por encima de tos 1,500 {ciudad
de Cuernavaca) y 800 m.s.n.m, {ciudad de Jojutla), se desarrolla la corriente del
Apatlaco.

A pesar de la zonificacién de climas de la cuenca, donde las temperaturas promedio
son menores de 18°C en la parte alta, y mayores de 22°C en la seccién baja, la
temperatura promedio anual general de Ia cuenca es de 20°C.

La precipitacién pluvial media anual ,\varlia de 1;200 mm en la zona norte a 800 mm
en la zona sur. El valor promedio anual de la cuenca es de 1,000 mm.

Los valores anuales promedio de evaporédién potencial registrados por la Comisi6n
Nacional del Agua son: en la estacién de Cuernavaca de 2,044.21 mm, en Temixco
de 1,810.31 mm y en Zacatepec de 1,799 mm.

Con base en registros realizados entre 1981 y 1988, la direcci6n del viento en la
estacién meteorolégica de Cuernavacafue haciasuroeste, predominantemente durante
todos los meses, excepto en junio que tuvo direccién noroeste; en Temixco tuvo
direccién suroeste, a excepcién de mayo, julio y agosto que tuvo direccién sureste.
1.1.3. ASPECTOS DE HIDROLOGIA

1.1.3.1. Aguas Superficiales

Las aportaciones principales son: rio El Pollo, rio Tettama y rfo Palo Escrito.

Lainfraestructura de extraccion esta constituida por nueve obras de toma, distribuidas
alo largo de la corriente principal en la forma que se indica en la 1&mina 3.,



Los aproximadamante 45 km de! desarrollo de la corriente, drenan un érea de 725.10
km?2, Aporta un volumen anual de escurrimiento de 274 Mm?®, 7.5 km antes de ser
vertidos al rio Yautepec. El gasto promedio aproximado es de 3.70 m*/seg, siendo el
gasto maximo aforado de 387 m*/seg (23 de junio de 1957), con una velocidad media
de 2.68 m/seg y profundidad maxima de 5.60 m. El gasto minimo fue de 95 L/seg {14
de marzo de 1958). Los datos anteriores fueron medidos en la estacién hidrométrica
de Zacatepec {SARH, Boletin Hidrolégico No. 47, 1971).

1.1.3.2. Aguas Subterréneas

Los principales aprovechamientos de agua subterrénea, se obtienen principalmente de
manantiales, los cuales son abundantes y de buena calidad en la zona, y en volumen
de pozos y norias {(SARH.IMTA, 1988). En general, la cuenca esta formada por dos
zonas: al norte, (zona alta de la regién), se tiene la zona de recarga natural del
aculfero, que por sus caracterfsticas geolégicas presenta alta permeabilidad y
percolacién; al centro y al sur del 4rea, se encuentra la zona de afloramiento,
caracterizada por la presencia de manantiales y aculferos libres.

Los manantiales méas importantes por su gasto de contribucién son Las Estacas en los
municipios de Tlaltizapén; Fundicién, Chapultepec y El Salto en los municipios de
Cuernavaca. Las aguas de otros manantiales son usadas para abastecer algunos
balnearios en la zona.

En el estado de Morelos se han determinado cinco diferentes acuiferos, de los cuales
dos quedan comprendidos dentro de la zona del rfo Apatiaco y son los siguientes:

- Acuffero Valle de Cuemavaca

Se localiza en la porcién Noroccidental del estado e incluye los municipios de Coatlén,
Cuernavaca, Jiutepec, Miacatlan, Temixco, Xochitepec y Emiliano Zapata, en forma
parcial a los de Huitzilac, Mazatepec, Puente de Ixtla, Tepoztlan, Tetecala, Tlaltizapan,
Yautepec y Zacatepec, cubriendo una extensi6n aproximada de 1,450 km?, El marco
geolégico estd compuesto por rocas sedimentarias de origen continental y marino asf
como rocas igneas de tipo extrusivo,
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£t volumen de recarga anual en la zona es de 102.04 Mm®, y un volumen de
extraccién de 54.70 Mm®. La profundidad del nivel eststico varfa de 10 a 100 m,
segin la topografia del terreno (Ortiz, 1988). El agua subterrdnea que circula bajo fa
zona es de buena calidad y apropiada para su uso doméstico, industrial y agricola.

- Acuffero Valle de Zacatepec
Se localiza en la porcién Suroccid ! del estado, ef cual incluye los municipios de

Amacuzac, Jojutia y Tlaquiltenango y en forma parcial en los de Mazatepec, Puente
de Ixtla, Tetecala, Tiaitizapén y Zacatepec.

€l volumen de recarga anual es de 31.80 Mm?® en general en la zona, las
profundidades a nivel estitico varfan de 3.50 a B0.0 m, localizdndose tas més
profundas en las partes altas y fas someras (10 a 30 m) a lo largo de los cauces de
fos rios y zona caiiera de Zacatepec, Jojutla, Puente de ixtla y San José Vista
Hermosa.

Cabe mencionar que ambos acufferos reciben infiltracion del rio Apatlaco, el cual drena
agua con una calidad no recomendabla para su uso potable y aunque el agua del rio
sufre una percolacién, hay que considerar la posibilidad de contaminacién del agua
subterrdnea. Esto es posible en la zona donde el nivel fredtico es minimo, como en los
municiplos de Temixco, Zacatepac y Jojutla.

La recarga del acuffera se estima en 107 Mm?3/afio y la descarga natural en 11.7
Mm?faito. El cuadro 1, muestra el balance de agua superficial y subterrdnea en ia
cuenca del rio Apatlaco {SARH, IMTA, 1990).

Cuadre 1. Balance de aguas superficiales y subterrdneas.

uso EXTRACCION FUENTE FUENTE
{Mm>/afio} SUPERFICIAL SUBTERRENEA -
{Mm*/aiia) {Mm?/afio)

Agricola 16 13 3
Doméstico 33 - 33
industrial 22 6 16
TOTAL 71 19 52
DISPONIBLE 381 274 ’ 107

FUENTE: SARH-IMTA, 1980,
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1.2. ASPECTOS SOCIALES
1.2.1. DESARROLLO URBANO, INDUSTRIAL Y AGRICOLA

Desarroflo Urbano. ‘

£l estado de Marelos cuenta con una poblacién total de 1’195,059 habitantes (Censo
1990} y con una superficie de 4,958.22 Km? ‘Aproximadamente el 50% de la
poblacién de éste estado se encuentra en la cuenca del rfo Apatlaco y esta constituida
principalmente por los municipios de Cuevnavaca, Jlutepec, Emnlnano Zapata. Temixco
y Zacatepec. :

Con base a los resultados de censo de 1990 se tiane que los municipios que Integran
la cuenca del rio Apatlaco, la ciudad de Cuernavaca con 281,294 habitant s (23 5%).
es la méas poblada como se muestra en el cuadro 2.

De acuerdo con el cuadro 2, se deduce que los ocho municipios que conﬁ:rméh la=
cuenca del rio Apatlaco representan, con 600,034 habitantes, el 50.2% del total de

la poblacién de Morelos, con valores de densidad de hasta 500 habitantes por km2 - '

Et valor promedio de la poblacién es de 125 habitantes por km?, cifra inferior
solamente a los del Estado de México y la del Distrito Federal. El 95.5% de esta
poblacién que conforman los municipios del rio Apatlaco, viven en areas urbanas y el
4.5% en el campo. La poblacién econ6micamente activa es del orden del 27.7% del
total del estado.

La tasa de crecimiento promedio anual de la poblacién del estado de Morelos en el
periodo 1980-1990, fue del 2.4%. Al interior del estado, los municipios que
presentaron mayor crecimiento fueron: Xochitepec con 5.6%, Emiliano Zapata 4.9%
y Temixco 4.2%, registrdndose los valores méas bajos en Zacatepec con -0.2%,
Miacatlan 0.1% y Jojutla 0.5%.

Desarroflo Industrial.

El censo industrial de 1989 en el estado de Morelos, presenta un total de 2,228
industrias distribuidas entre los 33 municipios de la entidad. Los siete municipios que
integran la cuenca del rio Apatlaco incluyen 1,161 industrias, es decir, el 52% del
total, Ademds, en ella se presentan las fabricas textiles, azucareras, automotrices, de
productos quimicos, farmacéuticos y uso de metales pesados, entre otros. En general,
el resto de los municipios presentan industrias como son moliendas de nixtamal,
fabricas de tortillas, productos de: panaderia, cerémlcas, alfareria y actividadcs
relacionadas con la contaminaci6n. . -
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El municiplo que més industrias tiene es Cuernavaca con 550 y le siguen, Cuautla con

220, Jiutepec con 181, Yautep

con 83, Joj
Temixco con 131 y Emiliano Zapata con 61.

con 101, Zacatepec con 55,

Cuadro 2. Jerarq i6n de los ipios de ] anla idad de poblacié
y participacién en el total estatal, 1990.
POBLACION
MUNICIPIO
ABSOLUTA RELATIVA
AMACUZAC 13,659 1.1
ATLATLAHUCAN 9,255 0.8
AXOCHIAPAN 26,283 2.2
AYALA 52,969 4.4
COATLAN DEL RIO 8,665 0.7
CUAUTLA 120,316 10.1
GCUERNAVACA® 281,294 23.5
EMILIANO 2APATA® 33,646 2.8
HUITZILAC® 10,573
JANTETELCO 11,475
JIUTEPEC' 101,276
JOJUTLA® 47,021
JONACATEPEC 11,265
MAZATEPEC 7.142
MIACATLAN 19,069
ocuiTuco 13,079
PUENTE DE IXTLA 43,930
TEMIXCO® 87,736
TEPALCINGO 20,563
TEPOZTLAN 27.648
TETECALA 8,057
TETELA DEL VOLCAN 13,805
TLALNEPANTLA 4,378
TLALTIZAPAN 37.497
TLAQUILTENANGO 27,322
TLAYACAPAN 9,868
TOTOLAPAN 6.351
XOCHITEPEC' 27,828
YAUTEPEC 60,258
YECAPIXTLA 27,032
ZACATEPEC 30,661
ZACUALPAN DE AMILPAS 6,924
TEMOAC 10,240 -
MORELOS 1'195,069 " :100 "

¢ MUNICIPIOS QUE INTEGRAN LA CUENCA DEL RIO APATLACO.
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El sector industrial consume 137 Mm?3/aiio de agua, de los cuales e! 76.7% (105
Mm?/afio) cubren la demanda de los tres ingenios azucareros: Casasano, Emiliano
Zapata y Oacalco, con gastos promedio de 4.3 m®/seg. El resto del sector
manufacturero y de la construccién esta ublcado principalmente en dreas conurbadas
o cercanas a los centros urbanos mayores como son CIVAC y el complejo industrial
de Cuautla.

El desarrollo industrial en el estado se ha concentrado en los polos de Cuernavaca-
Jiutepec-Temixco, Jojutla-Zacatepec y Cuautla-Yautepec, en donde se encuentranlas
industrias que méAs agua consumen y contaminan tales como: los ingenios azucareros,
fabricas de alimentos, textiles, quimicos, curtidurias, rastros y las de produccién de
behidas gaseosas. Los primeros dos polos corresponden a la cuenca del rio Apatlaco.
En la ciudad de Cuernavaca, Jiutepec y Zacatepec, se encuentran los complejos
industriales méas importantes del estado.

El inico uso del agua del rio Apatlaco en la actividad industrial es en el ingenio
azucarero Emiliano Zapata en Zacatepec. E! agua proviene de la quinta toma, después
de haber pasado por los campos de cultivo de la caiia de aziicar, se usa en la fase de
enfriamiento, generando un vacio en el condensador barométrico multi-jet, provocando
la condensacién de vapor de agua. Este procedimiento se realiza durante el periodo
de 2afra {octubre-junio), con un gasto aproximado de 780 L/seg.

Desarrollo Agricola.

Siendo Morelos una entidad importante en el pals, conslderado como un estado
agricola, donde el 10.32% de la superficie es irrigada por corrientes, las que en
general han sido afectadas por las descargas de aguas residuales, se hace necesario
la elaboracitn de proyectos para tratar el agua.

El aprovechamiento mas importante del agua en la cuenca del rfo Apatlaco es el
abastecimiento para riego agricola donde la superficie irrigada es de 2,955.9 has,
correspondiente al 4% de las 72,510 has que conforman la cuenca del rio Apatlaco.
Los poblados beneficiados con este uso son: Jiutepec, Temixco, Acatlipa, Xochitepec,
Xoxocotlan, Telelpa, Zacatepec y Jojutla.

De la corriente principal del cauce del rio Apatlaco, se extrae agua por medio de nueve
presas derivadoras, y se utiliza en el riego de 2,955.9 has, sin un tratamiento previo,
provocando la contamlnacién de suelos y cultivos aumentando e! lesgo de contraer
enfermedades.
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El sector agropecuario cuenta con una superficie de riego de 72,510 has, en donde
emplean un volumen de 398 Mm’/afio (62.87%), de los cuales 145.5 Mm®/afio

(36.5%) son de fuentes subterrdneas y 252.5 Mm?3/aiio (63.45%) son de aguas ~ -

superficiales. Los principales cultivos de riego son: maiz, cafia de az(car, sorgo de

grano, sorgo forrajero, jitomate, arroz, cacahuate, frijél y cebolla; y como cultivos” .

menores: tomate de céscara, floricultura y hortalizas.

Con respecto a la superficie de temporal, la superficie aprovechable es de 171 900 i
has, de las cuales se utilizan 137,000 has. Los principales cultivos son: maiz, sorgo,
sorgo de grano, cacahuate y frijol.

Los terrenos planos, que representan el 30% de la superficie agricola, se encuentran’ o ;

en el fondo de los valles y en las vegas de los rios. En las mesetas hay ‘suelos =~ .-

ligeramente ondulados con forma de lomas alargadas con pendientes en direccién sur,’
sureste y suroeste, Las mesetas representan el 40% del drea total agrlcola de la .
cuenca. :

El cuadro 3 muestra las ocho tomas comprendidas en el rio Apatlaco 'y sué érl;perﬂ'cies
irrigadas.
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Cuadro 3. Tomas y superficies irrigadas por el rio Apatiaco

2da. TOMA

TEMIXCO

ACATLIPA .

ALTA PALMIRA

.| GUAJE GRANDE

| ToTAL caNaL.

_MERCEDES
.GUAJE CHICO

‘GUAJE GRANDE |

RAYO
EL PUEBLO -

NOMBRE UNIDAD DE CcAMPO SUPERFICIE {ha) GASTO
DEL CANAL | PRODUCCION REGADO m¥s
ENDAL | PRIVADA | TOTAL
TOMA 0 CHIPITLAN LA HERA 89.1 89.1
NUEVA 17.0 17.0 NO
MEDIDA
TOTAL CANAL 706.1 106.1
1ra. TOMA | TEMIXCO ‘ANIMAS 24.1 24.1
ALTA PALMIAA
ACATLIPA :
"GUAJE GRANDE'

0.274
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Cuadro 3. Tomas y superficies irrigadas por el rfo Apatiaco {continuacién)

NOMBRE UNIDAD DE CAMPO SUPERFICIE (ha) GASTO
DEL CANAL PRODUCCION REGADO m'ls
. EJIDAL | PRIVADA TOTAL
3ra. TOMA REAL DEL ACOCULCO 14.7 14.7
PUENTE SAN GASPARES 374 374
TLAXALA 92.7 82,7
1448 144.8
TOTAL CANAL 144.8 . 1448 0.43

4ta. TOMA _ | XOCHITEPEC LA JOYA .. 6.8
5.8
ALPUYECA TLALIXTAC 9.2
EL RANCHO 7.8
EL REGADIO
LA MAROMA
EL OBRADOR 1.6
EL CORAZON 17.2
EL PADERON 7.7
EL LLANO
LA LAGUNA
EL SOLIS 1344
EL GUAYABO 10.0
XOMULCO a7.7
20MPANTLE : 15.8
’ 2674

ToTAL canaL . | “273.2 .

1?




Cuadro 3. Tomas y superficies irrigadas por el rio Apatiaco (continuacién) .

TETELPA |

ZACATEPEC '

GALEANA

JOJUTLA

PANCHIMALCO

BOVEDAS BAJA!

COMPUERTA GDE
COMPUERTA
CHICA - :

ATOCLE

EL CANO
TULAR VIEJO

TOTAL CANAL

NOMBRE | ' UNIDAD DE - .| CAMPO REGADO SUPERFICIE (ha) GASTO
DEL # PRODUCCION -} wn oo i - “mtls
CANAL . - EJIDAL | PRIVADA TOTAL LS
5ta. TOMA | TETELPA:*" " - | ANGOSTURA 6.6 6.6
e TLEUED U LAS VADILLAS 40.8 40.8 -
LOS ARCOS 204 204
878 678
ZACATEPEC: | | MEZQUITERA 13" 8.6 - 8.6°
i 2| SAN MARTIN 455 45.5
L1430 14.3
S34.8 34.8
JOJUTLA
6ta. TOMA

620 |  as0.8

1

0.601



Cuadro 3.

Tomas y superficies irrigadas por el rio Apatlaco {continuacién)

TOTAL CANAL

NOMBRE UNIDAD DE CAMPO REGADO SUPERFICIE (ha) ‘GASTO
DEL PRODUCCION 3 Cm'ls
CANAL PRIVADA TOTAL: |
7ta. TOMA | JOJUTLA NEXPA 375"
LA PALMA
TEOCALCINGO
ZAPOTE . :
HIGUERON VIEJO
JUNTAS * ]
81a,TOMA | PANCHIMALCO

ABASTECIMIENTO TOTAL™

19
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1.2.2 DEGRADACION Ecotdsf(:A'cAuSAbA POR LA CONTAMINACION

Aunque algunos ecosistemas son més suscepﬂbles que otros, cualquier desequilibrio
en su funcionamiento los predispone al deterioro. Un ecosistema esta equilibrado por
la inmensa actividad intrinseca ‘del mismo; muchos organlsmos nacen pero otros
mueren, manteniendo dentro de clerto margen una poblacién constante.

Es posible que la armonia de un sistema ecolégico se encuemre bajo la accién de
presiones que lo desajusten temporalmente. Para seguir: subsistiendo’tendria” que
reajustarse. Si sus mecanismos reguladores son ef‘caces, puede sobreponerse auna
degradacién sin extinguirse. SR ; :

Hasta hace poco se tenfa la idea de que el hombre y la naturaleza estaban en perfecta
concordancia, sin embargo, la realidad es otra. El desmedido crecimiento de:la :
poblacién asf como los desmesurados avances técnicos con : sus . nefastas
consecuencias, han conducido a una desproporcién en relacién a los recursos y
capacidades de la naturaleza, lo que provoca la destruccién de otras formas de vida
organizada con el consiguiente desarreglo en el propio ecosistema humano.

El problema de la contaminacién puede enmarcarse asi, como la necesidad de resolver
adecuadamente el proceso de reciclar la produccién humana de energia y materiales,
lo que desgraciadamente no sucede debido a que el hombre frecuentemente olvida que
es parte del proceso biolégico y jaméas ajeno a él y que de no adquirir de ello plena
concienciay mediar una pronta accién, inevitablemente presenciaremos una dramética
situacion de irreversibles consecuencias.

Para definir qué es la contaminacién, se definirs primero que és contaminante: "Toda
materia 0.substancia,; o:sus combinaciones, tales como humos, polvos, gases,
cenizas, bacterias, residuos, desperdicios, y cualesquiera otros que al incorporarse o
adicionarse . a! -aire;agua ‘o tierra, puede alterar o modificar sus caracteristicas
naturales o las -del’ambiente: Asi como toda forma de energia como calor,
radioactividad y ruidos que a| operar an o sobre el aire, agua o tierra, alteren su estado
normal”,

La Ley Federal para Prevenir.y; Controlar la Contaminacién ambiental expedida en
México en marzo de 1971 define como contaminacién: " La presencia en el medio
ambiente de uno o maéas contamlnames, o cualquier combinacién de ellos, que
perjudiquen o molesten la vida, la salud y el bienestar humano, la flora y la fauna, o
degraden la calidad del aire, el agua, la tierra, los bienes y los recursos de la nacién
en general o de los paniculares .



Con el transcurrir del tiempo, el concepto de aprovechamiento del agua sufrié grandes
cambios. Como consecuencla de la explosién demogréfica las grandes aglomeraciones
humanas le han ido dando mdltiples y muy disimiles usos; el continuo proceso de
urbanizacidn, la explotacién intensiva de los campos agricolas, la desenfrenada carrera
tecnolégica e industrial, la necesidad de generacién de energfa hidroeléctrica, y en fin,
el afan de supervivencla y alimentacién del hombre han basade su desarrollo en la
despitfarrada ‘e lrramonal utlllzacién del agua.

En épocas pa‘sadas,'la‘descarga de los:desechos domésticos e industriales no -
provocaba mayores problemas de contaminacién debido a la poca cantidad de los . -
mismos, teniendo las aguas receptoras la capacidad suficiente para diluirlos
totalmente.

Tradicionalmente se consideraba a los océanas y los tfos como medios de evacuacién
de los desechos de las sociedades humanas. Hasta hace poco los ciclos biolégicos del
agua aseguraban la reabsorcién de tales restos, hasta el punto de que sélo con evitar
el contacto o utilizacién de las aguas vertidas por los desagiies de las cloacas, las
aguas fluviales y las de las costas se consideraban naturalmente purificadas,

Actualmente al rio o la costa, no solo van a parar restos orgénicos, sino masas cada
vez més considerables de productos quimicos de miltiples efectos nocivos; comola
muerte de peces y la aniquilacfon de algas 1Y microorganlsmos. ‘

La contaminacién de los océanos es consecuencia exclusiva del hombre y. de sus
actividades; y la diferencia entre la época presente y hace no muchos afigs, radica en
que e! hombre est4 aumentando las concentraciones de’ sustancias que originalmente
no significaban dafio alguno a los océanos, pero actualmente constituye una seria
amenaza al equilibrio del ecosistema marino. .

Las variedades de contaminacién del agua son:

Natural, té(miéé, de éguds residuales urbanas, desechos industriales y agricolas.

La contamlnaclén !érmlca, se orlglna cuando las plantas eléctricas y la fébricas arrojan
materias calientes a los rios'y depésitos de aprovisionamiento acuético. En estos
casos, la causa'de la contammaclén es el calor que se descarga a una corriente, lago
o rio, no los materiales mismos. La més grave consecuencia de este tipo de
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contaminacién es la alteracién de las propiedades fisicas del agua. El agua tibia no
puede mantener en solucién tantos gases como el agua fria; por consiguiente, al
aumentar la temperatura disminuye la cantidad de oxigeno disuelto, sin oxfgeno no
hay vida y cuanto menor es la cantidad de este elemento en el agua, tanto més
reducido seré el nimero de organismos vivos en ella presente.

Las aguas residuales urbanas llamadas también aguas negras, o de albafial, contienen
detritos liquidos y sélidos de procedencia humana, ademés de todo aquello que
cominmente se elimina a través de los desagles y sumideros de las viviendas. Este
contaminante esta constituido por el agua de bafios y retretes, detergentes y en
general todos los desperdicios que escapan por los drenajes.

En cuanto a los desechos industriales, la acidez o alcalinidad de las aguas residuales
producida por este tipo de desechos, son indices importantes a medir, porque pueden
producir condiciones 1te perjudiciales en las aguas a las que son vertidas.

Las principales industrias que descargan aguas residuales conteniendo compuestos
4cidos y/o alcalinos son: productos quimicos, pulpa y papel, metaldrgicas,
galvanoplastia, textiles y tenerias,

El dafio principal que dichos contaminantes ocasionan a los cuerpos receptores es la

creciente mortandad de la vida acuética en general ademés de otros trastornos que . .

"

se presentatian at usarse dichos cuerpos como fi de publlco o’

centro de rgcreacién.

La contaminacién agricola, proviene del uso de plaguicidas y productos quimicos
utilizados en la agricultura, que al ser asimilados por la tierra y después arrastrados
daebido a las precipitaciones, llega ﬁnalmente la materla y el agua a una cornente yla
deteriora.

A continuacién se da un panorama general de las fuentes de contaminacién,
considerando el tipo de desecho que se genera y clasificandolos en industriales,
domésticos, agricolas y pluviales que se presentan en la cuenca del rio Apatiaco,

Contaminacién industrial.

Las dos fuentes principales de contaminacién de origen industrial de! rio Apatlaco son:
la descarga del ingenio azucarero Emiliano Zapata, que produce desechos orgénicos
y genera contaminacién térmica, ocasionando el abatimiento total de oxigeno;y la
descarga de la planta de tratamiento ECCACIV (Empresa para el Control de la



Contaminacién del Agua en la zona de CIVAC [Ciudad Industiial del Valle de
Cuernavaca}) cuya eficiencia promedio de remocién de DBO es del orden del 70% y
que genera contaminacién orgénica e inorgénica, lncluyendo metales pesados téxicos
como Pb, Cu, Zn y Cr hexavalente.

El censo de aguas residuales registra 74 descargas, de las cuales 7 son industriales,
64 son de servicios y 3 municipales. Sin embargo, tan sélo la descarga industrial de
ECCACIV, tiene establecidas 65 industrias, 2 poblaciones y 4 fraccionamientos,
predominando las industrias quimicas de tipo orgénico y las textiles, Su carga orgénica
promedio es de 300 mg/L, equivalente a 2.14 Ton/dia de DBO.

Después de las industrias arriba citadas, el segundo centro industrial altamente
contaminante de més importancia es el Ingenio azucarero Emiliano Zapata en
Zacatepec. El agua se usa en los procesos de enfriamiento y condensacién, generando
agua con niveles altos de DBO {315 mg/L en promedio) en su colector general, y
temperaturas promedio de 40°C, siendo 20°C el nivel normal y 30°C el maximo nive!
aceptable, pero causado por condiciones naturales.

Con el objeto de identificar los materiales| utilizados por las industrias, y
cor 1te el tipo de d ho que pueden generar, se presenta el siguiente
listado:

ESQUIMA, S.A. Productos empleados: Furfural, anhidrido acético, &cido nitrico, sosa
catistica, metanol, oxido de etileno, dietil carbonato, hidrato de hidracina, &cido
sulfarico, urea y amoniaco. El total mensual del consumo de estos productos es de
121 toneladas.

ORSABE, S.A. Productos empleados: Cloruro de metileno, alcohol butflico {butano},
penicilina G potasica, N.N. dimetil anilina, dimetil diclorosilano, pentacloruro de
f6storo, hidréxido de amonio {amoniaco), acetona; MIBK, &cido clorhidrico, cloroformo
de etflo, N-metilformolina, NAP, hidréxido de sodio, celite, sulfato de magnesio,
anhidrito, dietil amina, alcohol isopropflico, metéxido de sodio, cloruro de disol, acido
sulfdrico, etil exanoato de sodio y cloruro de clarasol. Ef consumo total mensual es de
113.5 toneladas. 1




TEXTILES DEL VALLE DE CUERNAVACA Productos empleados. Hidrosulﬂto de sodlo, :
sosa calistica, &cido acético, cloruro de sodio mapropon, resmas acrmcas El consumo
total mensual es de 1.3 Ton.: : :

CASA LOS S GALLOS S.A: Productos empleadOS'
1) Para ‘lntes dispersos; sulfato ‘de aluminio, hexametafosfato de sodlo :
NOPCO, meyprogum NP3 (espesante) y gas naha (solveme)

Tintes reactivos: bonato de sodio, bicarbonato de sodio, sal para reserva,
cloruro de sodlo (antloxldante) y urea.

2} Detergentes: Heripon HD, necanll LN hostapal CVM, latinoverina, rapidoce W y .
tinopal 2B. :

3) Aditivos en el lavadO'rtin!eg gg hldréxldo de sodio diluido, dispersos hldrosulfltos” :
de sodio para naylon, écldo acético glacial tintes erenol, acido finovetina'y -
algodén tinofix. .

4) Desmontantes de estampad gfedtﬁbsés: élgodéh hlpdclorito dé sodio
{removedor), pollester bisulfito de sodio (neutralizador), anadorén y 4cido
muridtico. ,. sl s

5) Lavado de telas oxidables:

No hay informacién del consuma total mensual existente.

QUIMICA DE MORELOS. Productos empleados: silicato de sodio, &cido clorhidrico,
acido sulfurico, bicarbonato de sodio, éxido de mercurlo, hidréxido de aluminio,
carbonato de sodio, hidréxido de sodio y agua. El consumo total mensual es de 7.1
Ton y 750 m® de agua.

RIVETEX, S.A. Productos empleados: Sylical SS extra concentrado, acetato de cromo
verde, &cido acético, dcido oxdlico, 4cido férmico, agua oxigenada, amoniaco, arostit
BL, antimuso W.L., avolan 1S., avolan SC, aibegal B, bicromato de potasio, edumina
0S, glicerina QP, hostapal WN, leucofor WS, irgosol SW, lanalbina B, teban ES,
permadon especial, clorato de sodio, solvitose sintepal, levalin y colorantes, El
consumo total mensual es de 2,600 Ton.

TENERIA DE MORELOS, S.A. Prod s empleados: aceite sulfonado, Acido sulfurico,
calhidra, formiato de sodio, oropon, quebracho, cloruro de sodio, carbonato de sodio,
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sulfato de amonio, sulfidrato de sodio, sulfato de sudlo y sulfuro de stlO EI consumo
total mensual es de 124 Ton, 70,000 L de licor de cromo y 1,200 m® de agua por dfa.

QUIMICA MEXAMA, S.A. Productos. emplados: azicar,  éacido sulfurico, &cido
sulfurico, dcido clorhidrico, cal, sosa catstica, hidré6xido de amonio, filtro ayuda y
carbdn activado. El consumo total mensual es de 1,343.5 Ton., 1,100 m® de crudo
y 35,000 L de diesel.

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DE CUERNAVACA, S.A. Productos empleados: aceite
penetrante, aceite emulsificador, &cido muriédtico, sosa céustica, detergente, &cido
- acético, etanoato de potacio, &cido sulfarico, fosfato de zinc, neutralizador, cianuro,
acero y aluminio. El consumo total es de 1.5 Ton. sin considerar los metales usados.

NISSAN MEXICANA, S.A. Productos empleados: Pintura violeta, amarillo, blanco,
azdl, rojo, alcoho! industrial, petréleo didfano, aceite nacional, desengrasante,
gasolmex, pintura azil para motor, solvente, primario rojo, primario gris, gasolvente,
thiner, gasolina blanca, jabén liquido, sosa céustica, removedor, dcido muriatico. El
consumo total mensual es de 634 kg de los tres ditimos compuestos y 416.41 L de!
resto de los compuestos, sin considerar 30 galones de las pinturas.

LABORATORIOS JULIAN DE MEXICO, S.A. Productos empleados: N-Butilanilina,
sulfaguanidina, formil-amini-antipirina, 4cido acético glacial, anhfdrido acético, &cido
sulfarico QP, Acido nitrico, sulfidrato de sodio, sosa caustica, hidréxido de sodio en
escamas, clanamida, metil cloroformiato, pentadiona, carbén activado, &acido
clorhidrico, sulfato de dimetilo, alcahol etilico, carbonato de sodio, formaldehido,
diéxido de azufre, cido férmico, &cido clorosulfénico, m-cloro-anilina, cloruro de
tionilo, t-butanol, gas amonfaco, etil glicol y cloruro magnésico. El consumo total
mensual es de 86.9 Ton., 13,524 L de metanol, 26,000 L de benceno y 12,000 L de
acetona.

Las industrias anteriores, muestran la gran cantidad de materiales contaminantes
presentes en el rio Apatlaco, aunque es importante aclarar los siguientes dos puntos:

- La mayor parte de los compuestos anteriores son materias primas que se usan
para elaborar nuevos productos como son: autos, medicamentos, telas, etc. y
el resto que son desechos, son descargados en forma de detergentes, solventes
orgénlcos e morgénicos, colorantes, combustibles, grasas, aceites, sosa

. &cid f y comp nitrogenados.




- La mayorfa de las industrias descargan sus desechos en colectores que
conducen las aguas residuales a ECCACIV, donde se les aplica el tratamiento
de lodos activados. El resto descargan directamente a las barrancas, a las zonas
de cultivos o a las corrientes principales, generalmente sin ningdn tratamiento.

Contaminacién municipal.

El norte de! municiplo de Cuernavaca se caracteriza por tener pocas fuentes de
contaminacién de las aguas superficiales. Las descargas de las poblaciones de
Huitzilac y Tres Marias son précticamente las Gnicas contaminantes, las que no por
ello son menos importantes considerando que es el rea de recarga de la cuenca y la
gran permeabilidad de los suelos.

Hacia el centro de la cuenca, las descargas de Cuernavaca, Temixco, Acatlipa,
Jiutepec, Emiliano Zapata y Xochitepec, son las principales aportadoras de
contaminantes domésticos. Es en esta &rea donde se concentran las fuentes
principales de contaminacién, fo que es importante, tomando en cuenta que es la zona
de descarga natural de acuifero en forma de manantiales, la mayoria de los cuales
estan contaminados practicamente desde el lugar donde nacen.

La zona sur de la cuenca, comprendidas por las poblaciones de Alpuyeca, Zacatepec
y Jojutla es probablemente la porcién méas contaminada, debide a que, ademés de las
descargas de aguas residuales de dichas poblaciones, la corriente posee aan los
contaminantes aportados y no asimilados en las zonas norte y centro. Aunque la
principal fuente de contaminacién en esta zona es el ingenio azucarero Emiliano
Zapata,

Contaminacién Agricola.
Los fertilizantes , insecticidas, fungicidasy p
se usan en el manejo y control de cultivos,

son puestos quimicos que

Algunos de estos compuestos pueden ser degradados en periodos de 15 a 20 dias,
como los plaguicidas organofosforados; otros en cambio, pueden permanecer activos
de 10 a 15 afios como los DDTs, Estos compuestos se tranforman en contaminantes
de los cuerpos receptores provocando su eutroficacién al aumentar la carga orgénica
e inorgénica y consecuentemente afectando sus formas de vida por la madificacién
de las condiciones naturales.

El grado de peligrosidad de estos compuestos depende de la toxicidad de su naturaleza
quimica y de su tiempo de vida. Algunos de ellos se incorporan a la cadena alimenticia
ocacionando la extincidn de un tipo de organismo y la proliferacién de otros.



Estos contaminantes, se incorporan al rio en dos formas: en aguas de retorno agrl’cola
y/o por escurrimiento pluvial de los suelos dos en estas pra

En la entidad de Morelos se utilizan 49 plaguicidas de los cuales 21 seconslderan
altamente peligrosos para la salud de los seres vivos, y de éstos, sélo 9 son de uso .
autorizado, con vigilancia estricta. El listado de plagulcidas es el sigujenta:

1.- Plaguicidas considerados més peligrosos.

a) Autorizados por las leyes mexicanas (1987)

- Malati6n - 2, 4-D (amino)
- Paratién metilico - Captén

- Gusatién - Diazin6n

- Folimat - Azodrin

- Thiodé4n

b} No autorizados atin por las leyes mexicanas

- Dimetoato - Lannate - Phosdrin
- Manzate - Clordano - Gelecrén
- Sevin - Akar - Temik

- Volaton - Tamarén - Dimecrén

2. Otros plaguicidas utilizados en Morelos, no considerados coma peligrosos:

- Fungisol - Difalatan - Tiroddn - Basudim - Lorshén

« Nuvacrén - Trition - Fundal - Gardona - Bux

- Manet - Acricié - Metasystrox - Ethién ~ Pirimor
- Daconil - Dipterex - Mirex - Karathan

- Dyrene - Stan LV-10 - Supracié - Zinif

- Benlate - Morestén - Belmark - Curatrén

Contaminaci6n por corrientes pluviales.

El agua de lluvia al precipitarse, lava a plaguicidas, herbicidas y fertilizantes utilizados
en la agricultura; también lava a grasas, aceites, basuras, arenas, etc. de las calles de
fos poblad escurriend posteriormente hacia drenajes, barrancas o directamente
al rfo, incrementando su contenido de carga orgénica e inorgénica, contribuyendo
final aun to de la i 1 de los cuerpos receptores.
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Il. EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

2.1 SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y REUSO DEL AGUA

En el estado de Morelos, segiin el inventario de plantas de tratamiento de julio de
1994, realizado por fa Gerencia Estatal de la Comision Nacional del Agua, del mismo
estado, existen 62 plantas de tratamiento.

En fa cuenca del rio Apatlaco existen diversos tipos de sistemas de tratamiento, los
cuales estan clasificados en Municipales, Industriales y plantas de pretmtamlemo
conectadas a ECCACIV,

En el municipio de Cuernavaca, existen 15 plantas de tratamiento de las cuales 4
utilizan un proceso de tratamiento de tanque imhoff, uno con un proceso de tanque
de sedimentacién, 5 con proceso fisicoquimico, uno con proceso de lodos activados,
uno con proceso biol6gico-anaerobio, uno con proceso de sistemas de biodiscos y 2
no especificado.

En e! municipio de Jiutepec existen 32 plantas de tratamiento de las cuales una utiliza
un proceso de tratamiento de torres de oxidacién, 2 con un proceso de tanque imhoff,
1 con un proceso biolégico-aerobio, 2 con un proceso de lodos activados, 8 con un
proceso fisicoquimico, 1 con un proceso de laguna de oxidacidn, 5 con un proceso de
neutralizacién, 3 con un proceso de homogenizacién y neutralizacién, 1 con un
proceso fisico-bioldgico, 3 con un proceso de floculacién, 1 con un procéso de
homogenizacién, 1 con un procesd de homogenizacién y sedimentacién, 1 ¢on un
proceso de decar i6n y he i y 2 no especificados.

En el municipio de Xochitepec existen 3 plantas de tratamiento, .1 con un proceso_
fisicoquimico, otra con un (ratamiento bloléglco [¥]

activados con areacién,

En e} municipio de Jojutla existe una planta da tratamiento con un proceso de to"e
de oxidaci6n.



El reuso de las aguas raslduales en la cuenca del rfo Apatlaco es primordial, ya que es
usada pnnclpalmente para el rlego en la agricultura. La mayorfa de las descargas de
aguas residuales’ de los municipios y de las industrias son vertidas al tfo Apatlaco sin
un tratamiento’ previo a. .excepcién de algunas descargas gque van a la planta de
tratamiento de ECCACIV. En‘el caso de las descargas que van directamente al rio, son
estas las que provocan la contaminacién en él, en el cual se han abierto nueve tomas
de agua para nego distribuidas ‘a lo largo de todo el rfo obteniendose asl una mala
calidad del agua’ en tndas Ias tomas.

En relacién a! reusb del agua reéidual en la industria, el Gnico uso en la cuenca es en
el ingenio azucarero Emiliano Zapata en Zacatepeac.



2.2 DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AGUA E IDENTIFICACION DEL TIPO DE
DESCARGA

Para la determinacién de Ia:calldadvdel agua -en_la cuenca del rio Apatlaco, se
seleccionaron diferentes’ sitio ‘de muestreo a lo Iargo del rIo, tomando en cuenta los
siguientes criterios: S

- Debido a que el rio Apatlaco se forma por la ‘unién’de las’ orrlentes de vanas
barrancas, se considerd que’la ~_corneme prlncipal [} resa-de.. :
Chapultepec, sitio que se fijé com esta i6 :

- Los sitios de muestreo se establecieron
aportacién {descarga industrial, municipal
otras corrientes) y en las extracciones.ya_ que modlﬂcan elodidad; tirante’ Y
seccién del rfo y pueden influir en los procesos de autopurificacién

-En la cuenca del o Apatlaco se establscleron 44 - punto
en el cuadro 4 ]unto con su descripcién.

Los'anéhsls de Ias mtieétras fueron hechos por el LABORATORIO.Y; ASESORIA EN
CONTROL'DE:LA° CONTAMINACION," S, A DE/C.V. en Cuernavaca, Morelos. Las
muestras se tomaron por duplicado ylos’ resultados obtenidos por el promedlo de
estos valores se presema en'el cuadro 5. : .



Cuadro 4. Caracterizacién de los sitios de muestreo

siTio NOMBRE DEL SITI0 DE MUESTREO CLAVE
No. .
1 PRESA CHAPULTPEC {TESTIGO)
2 DESCARGA MUNICIPAL CHAPULTEPEC
3 BARRANCA CHAPULTEPEC
4 DESCARGA INDUSTRIAL UNIPAK. CHAPULTEPEC
8 BARRANCA CANTA RANAS.TABACHINES
[} BARRANCA EL SABINO.TABACHINES
7 CONFLUENCIA CANTA RANAS-EL SABINO.TABACHINES
8 CANTA RANAS-EL SABINO. TABACHINES
9 CONFLUENCIA EL TUNEL-APATLACO.TABACHINES

10 CONFLUENCIA EL TUNEL-APATLACO. TABACHINES

n CONFLUENCIA EL TUNEL-APATLACO. TABACHINES

12 CONFLUENCIA PALMIRA-APATLACO. GUACAMAYAS
13 CONFLUENCIA PALMIRA-APATLACO. GUACAMAYAS
14 CONFLUENCIA PALMIRA-APATLACO. QUACAMAYAS
156 CONFLUENCIA EL POLLO-APATLACO., TEMIXCO

18 CONFLUENCIA EL POLLO-APATLACO. TEMIXCO

17 CONFLUENCIA EL POLLO-APATLACO. TEMIXCO

18 CONFLUENCIA PILCAYAS-APATLACO., ACATLIPA

19 CONFLUENCIA PILCAYAS-APATLACO. ACATLIPA

20 CONFLUENCIA PILCAYAS-APATLACO. ACATLIPA

21 3a DERIVACION DEL RIO APATLACOQ. ACATLIPA

22 4a DERIVACION DEL RIO APATLACO. XOCHITEPEC

23 CONFLUENCIA PALO ESCRITO-APATLACO. XOCHITEPEC
24 PALO ESCRITO {BCA. PUENTE BLANCO) CIVAC

25 CONFLUENCIA PALO ESCRITO-ECCACIV, JIUTEPEC

26 CONFLUENCIA PALO ESCRITO-ECCACIV, JIUTEPEC

27 CONFLUENCIA PALO ESCRITO-ECCACIV, JIUTEPEC

28 PALO ESCRITO. SALIDA DE EMILIANO ZAPATA

29 MANANTIALES. SUBESTACION C.F.E, TEMIXCO

30 CONF. MANATIALES C.F.E.-PALO ESCRITO. TEMIXCO
31 CONF. MANATIALES C.F.E.-PALO ESCRITO. TEMIXCO
32 CONF. MANATIALES C.F.E.-PALO ESCRITO. TEMIXCO
33 CONFLUENCIA PALO ESCRITO-APATLACO. XOCHITEPEC
34 CONFLUENCIA PALO ESCRITO-APATLACO. XOCHITEPEC
35 CONFLUENCIA TETLAMA-APATLACO, APOTLA

36 CONFLUENCIA TETLAMA-APATLACO. APOTLA

37 CONFLUENCIA TETLAMA-APATLACO. APOTLA

38 5a DERIVACION ZACATEPEC

39 ENTRADA DEL RIO A ZACATEPEC. ZACATEPEC

40 CONFLUENCIA POZA ONDA-APATLACO. ZACATEPEC
41 CONFLUENCIA INGENIO E. ZAPATA-APATLACO.2ACATEPEC
a2 CONFLUENCIA INGENIO E. 2APATA-APATLACO.ZACATEPEC
43 CONFLUENCIA INGENIO E. ZAPATA-APATLACO.ZACATEPEC
44 PUENTE JOJUTLA, JOJUTLA

PaO>POdPPOIDdDOEAS BO »aQP>Pr>rron>asbPa0ParrPo0000Da0>

¢ LOS MUESTREOS SE REALIZARON:
A = ANTES awm SOBRE EL AFLUENTE :
D = SOBRE LA DESCARGA d = DESPUES DE LA CONFLUENCIA .

** DISTANCIA A PARTIR DEL §ITIO NO. 1 EN EL LUGAH DONDE CONFLUVEN.,



Cuadro 5. Resultados fisi i b jolégicos de la del rio Apatl
COUF. 080, oxr. | SAAM | GyA | sOL. SoL. NNH3
smo FECALES | A20°C | Dis. | DETER- | mgn | SeD.
No. NMP/100m | mgnL mp. | GENTES mg/iL
mgh.
1 6.69 0.17 | 2050
2 548 2,66 | 37,00
3 6.40 2.22 | 24.00
4 0.00 1.87 | 66.00
5 3.00 6471 18,00
6 3.70 12.00 |  46.00
7 2.63 3.82] 2870
8 5.50 4.35 | 23,00
9 4.87 347 | 2400
10 4.40 5.10 | 48,00
1" “'6.10 3.70.] -3s.00
12 74,26 2,71.| . 25.20
13 1324 111 8.46 | 22.60
14 +3.20 1. 3.26 |.37.20
15 =490 4.00 | 22.60
16 '4.60 4,66 | 26,60
17 . 4.50 4.60 | 17.00
18 : 3.00 142 8.80
19 12,80 4.61 | 1250
20 ©4,10 3,07 | 26.50
21 ;430 ‘8.80 | 13.00
22 £ 4.00 6.65 | 10.00
23 2,60 0.16 | 17.90
24 0,30 .9.19. | ‘3350
25 0.00 696 | 60.60
26 0.00 6.50 | 54.50
27 0.00 4.80 | - 50.00
28 0.00 540 |- 75,00
29 7.10 0.10 | -16.00
30 >24x10* | 296.80 | 0.00 3.97 [ - 40.00
31 . 92x10° 42,70 | 2.00 0.97 | 115.0
32 >24x10* | 138.70 | o0.00 131} 59,50
a3 54x10° | 132.00 | 5.50 0.13 . 94.70
34 17010? 26.36 | 7.10 0.17 | 18.60
3s -130 3510 a.10 0.82 | 62.50
36 1800 8,90 [ 6.30 0.18 | 66.50
k¥ .:170 42,40 | 4.90 0.67 | 46,00
38 L 180 37.60 | 8.00 0.20 | . 15.00
39 £a6x10° 3360 | 3.30 0.81 | 45,00
40 121x10° 70.80 | 1.50 1.66 | . 85.00
a1 >24x10'.| 178.40 | 2.40 083 { 1863.0
a2 >24x10* | -202.40 | 0.00 036 | 193.2
43 81x10° | - 284,00 | - 2.00 0.68 | 41.20
as " 0.00 0.74 | 67.50




Segtin los andlisis obtendidos de DBOg, se observa que los valores més altos se
presentan en las descargas, especialmente las del Ingenio Azucarero Emiliano Zapata,
ECCACIV y UNIPAK en los puntos 42, 26 y 4 respectivamente. En la subcuenca de!
rio Palo Escrito casi todos los valores son mayores de 60 mg/L de DBO. El valor
minimo en esta subcuenca lo presenta el punto 33 que es justamente el que afluye al
rio Apatlaco. Al inicio de la corriente, a partir de la Presa de Chapultepec, los valores
de DBO se incrementan rapidamente por la aportacién continua de descargas de tipo
industrial {UNIPAK) y domésticas. Posterionmente se presentan altibajos en éstos
valores, siendo un promedio general de 30 a 40 mg/L. Hasta antes de las descargas
de Zacatepec los valores de DBO tienden a reducirse, sin embargo, después de las
descargas de esta ciudad y de la descarga del Ingenio Emiliano Zapata los valores de
DBO se incrementan de 30 a 400 mg/L; con esté ultimo valor afluye al rio Yautepec.

Los valores de oxigeno disuelto en la subcuenca del rio Palo Escrito, son
practicamente de cero, a excepcion del punto 29, correspondiente a un manantial, por
lo que su DBO es cero y su oxigeno disuelto es de 7. mg/L.

Las descargas de UNIPAK v del ingenio presentan la extincién total de oxfgeno.y de ..

igual manera ésto se tiene en la afluencia’ del’ tIo Apatlaco con el rfo’ Yautapec. =]
promedio general de oxf :

Referente a la”pf senéié

aproximado de

Los detergentes enla su oL
4 mg/L, debldo a Ia

En general en esta subcuen Y :
altos y constantes de DBO;’ detergemes grasa yY: aceites, sél:do sed|mentados, ol
sélidos suspendidos totales y nitrogeno amoniacal; y los valores minimos de oxigeno ~
disuelto. BT

Los valores de grasas y aceltes, sélidos sedimentados y sélidos suspendldos lotnles,
se incrementan en general -en los: dltimos sitlos de: estudlo, justo antes de la’
confluencia con el rfo Yautepec. ‘ :



El mtrégeno amoniacal en promedlo se pwsenta con valores da 4ab mgIL en el &rea
més urbanizada aledaiia‘al  rfo Apatlaco. Posterlormente ‘éstos valores presentan
altibajas durante su recomdo Finalmente con este mlsmo promedlo aﬂuye al tio
Yautepec. o

En este trabajo se trataré de adecuar la inform clén dlspomble sobre la ;
agua superficial a nivel facilmente’ manejable Y. comprens:ble para la’ mayorfa ‘de las -
personas, mediante el uso de un’ "lndlce de. Calldad" ‘que uniformlza Y pondera los ;'f
principales parémetros indicadores de contamina 60 del agua. b ;

La metodologla usada es sencilla: y requlere datos " de anélnsls ﬁsicoqufm:co y .
bacteriol6gico del agua, generados por las estaclones ‘de monitoreo en intervalos de U
tiempo regulares. La presentacién de resultados se hace mediante planos y gréf:cas
que representan la variacién espacial y temporal del indice, respectivamente. :

La informacién obtenida constituye un panorama de gran V|S|6n, adecuado para fmes il
de planeaclén y mejoramiento de la calidad de las aguas. o0

Para ‘calificar la calidad del agua, se utilizaron nueve pardmetros fisicoquimicos.y <
bacteriolégicos. Estos parémetros son: pH, oxigeno disuelto, demanda bioqmmlca de o
oxigeno en cinco dfas, sélidos suspendidos totales, detergentes; grasas y. aceites, .

collformes fecales séhdos sedimentables y nitrogeno amoniacal. : [

La metodologla se basa en establecer una escala de calificacién de cero a cien en
valores que corresponden al que denominaremos Indice de Calidad del Agua, donde /i
se le asigna el valor de cero al agua muy contaminada, nociva para cualquierusoy ef
valor de cien al agua que esta en excelentes condiciones de calidad, para todos los
usos. Los valores intermedios de esta escala, se emplean para calificar niveles de ..
calidad del agua comprendldos emre las condiciones extremas mencionadas.

Las limitaciones que impone el deterioro da la calidad del agua, a los diferehtas usoé
de éstas, pueden indicarse con los valores del lndice de Calidad, de acuerdo a los
criterios presemados en la ldmina 4. = ol



Lamina 4,

para difarentes usos,

Escala general de avaluacidn de calldad del agua

ABASTESIMI- RECREACION  PESCA Y VIDA INDUSTRIAL ’ TRANSP.
Eggaco ACUATICA Y ~- ' NAVEGACION _DESECHOS
AGRICOLA ] B TRATADOS
100
NO REQUIERE . NO REQUIERE
PURIFICACION . PURIFICACION -
ao ACEPTABLE | ACEPTABLE s
PARA PARA "0
LIGERA ; .
CUALQUIER | yopos Los ;
PURIFICACION| 1 borte .
ORGANISMOS -/
a0 ACUATICO R R
p
70 m
B P T
ESID EXCEPTO 4
NECESIDAD . ESPECIES B
DE : -8
e SENSIBLES 3%
80 | TRATAMIENTO NO - Sm
RECOMENDA- | DUDOSO =
. BLE - ESPECIES
P SENSIBLES
(1] - -
o g& ;].S0L0 ..t ] TRATAMIENTO :|:
L} omaanisMOS - | .“EN LA MAYOR
<o MUY | pARTE DE LA
RESISTENTES DUSTRIA
3o
RESTRINGIG
20 NO = e
ACEPTABLE
“ NO NO ACEPTABLE]
AGEPTABLE
< e F NO
ACEPTABLE
o :
38




Elindice de calidad determinado para cada parametro se le denomina Indice de Calidad
Individual.

Por otra parte, también se asignan pesos o indices de importancia relativa a los
diferentes parametros, de acuerdo a los problemas que evalGa cada parametro. En la
ldmina 5, se presentan las funciones de estandarizacién antes mencionadas, los pesos
de importancia relativa y las unidades en que deben expresarse los parametros para
emplear las funciones sefialadas.

Lamina 5. Parametros, pesos de importancia relativa, funci para ob los
Py de calidad individual y unidades en que deb p los
pardmetros.

PARAMETRO l PESO | FUNCION UNIDAD

Qoo by o 67
o 1 | 100 pH = 7.3 1o
104320250 pH > 7.3

OXIGENO DISUELTO 5 | 100°0.D./(14.4918.0.38387 +0.0064T % | - mgil .
DBO; e 5 1074{DBO, %2 ) . Gl -n;g/L
SOLIDOS DISUELTOS 0.5 ‘109.1_-0.91,75-s.o.' P ot
SOLIDOS SUSPENDIDOS | z66.501s. » moll
DETERGENTES 10016.687°D+0.1567*01% | . . | mgl
GRASAS Y ACENTES 7.26%G | Ai“‘?;' - o - malt
NITROGENO AMONIACAL NH3JO L ot
COLIFORMES FECALES | @ihé/[ni
FOSFATOS o 34.215’(?o‘ifv ; gl
NITROGEND DE NITRATO B2.30(N NO3JS3 'jl‘mékL

COLOR :
TURBIEDAD JACKSON-
COLIFORMES ; oRG ""
DUREZA

CLORUROS mg/L
ALCALINIDAD "~ malL
CONDUCTIVIDAD : . malL
ELECTRICA -




Finalmente, considerando todos los pardmetros mencionados se obtiene unha
calificacién promedio de la calidad del agua, que se denomina Indice de Calidad Global
Yy que es un pr dio pesado de los indi de calidad individuales, que se expresa

con la férmula siguiente:

16
Y18

1
IG= g

1=l

Donde:  IG = Indice de calidad global
I, = Indice de calidad individual, pardmetro i
P, = Peso de importancia relativa, pardmetro i

En el cuadro 7 se pr los resultados obtenidos por la aplicacién de las férmulas
de la ldmina 5, para la determinacion de los Indices de calidad individuales de cada

pardmetro.

En el cuadro 8 se pr tan los resultados de los promedios de los indi de calidad
individual de cada par&metro, llamado Indice de Calidad Global.

Para facilitar la comunicacién se asocia a los valores obtenidos para el {ndice de
calidad, global o individual, una escala con achuraciones para represenar el grado de
contaminacién a lo largo del rlo, como se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6. Rep i6n de los Indi da calidad del agua por medio de
achuraciones
INACEPTABLE BUENA EXCELENTE
[} 60 80 100

az



La metodologfa a seguir para la obtencién de los indices de calidad individual y global
en el primer sitio de muestreo se da a continuacién, utilizando sus funciones
principales:

SITIO No. 1

INDICES DE CALIDAD INDIVIDUAL

Coliformes Fecales (C.F. = org [ ml

I.C.I.qy =100 # (C.F.}03 .

pa mét‘}éude‘éolilo‘rmeg

Donde: I.C.l.c¢, = Indice de calidad individual en
fecales.

C.F. = Coliforme fecal obtenido del anélisls ﬁsncoquimico Yy bactenolégico
del cuadro 5 E : e

I.C.T.cp =100 * (35 x 102)7%3 = 8,645 -

Demanda_Biolégica de Oxigeno en 5 dias (DBO = mg / L

I.C.T.pp, = 107 « (DBO) ~0-842

I.C.I.pg = 1077%7(8:80) 0642 = 26,486 °

Oxigeno Disuelto {0.D. = L

" 100 ¥ 0.D. "
(14.4518 - 0.3838 T + 0.0064 T7)

I.C.I.gp =
Donde: T = temperatura en °C = 19.9 °c :



100 % 6,69 .

I.c.T. = - =
&5 " (14.4918 -'0,3838 + 19,9 + 00064 * (19.9)2)

© = 71.256

Detergentes (D = mg /[ L)-

I.C.I., =100

I.C.I, =100 - 16.687"%

Grasas y Aceites (GY A = L}

I.C.L.gyy =.87:25 + (G v a)-0:m




Nitréaeno Amoniacal (N NH3 = mg /L)

T.C. Iy

45.8 % (N NH3) 7034

IIC. Iy = 45,8 % (12120) 7934 = 19,419

Potencial de Hidrégeno (pH)’

‘I-C.‘;Z.;” 1:6“f=i‘“'39 ’

I. c.I.,,,,‘k= 104.22-0.29 *83 = 65,013
INDICE DE CALIDAD GLOBAL ™" -~ 7%. 77 77077

3 16 - ¢

‘ ;:I,P,

= ds1

IG =

pp‘(‘

PR -8
] i T E T PR .
;11 P; = 8.64 +47+26.48 %« 5+ 71,25 %5 + 97,167+ 3 +35.46°% 2 +

100.% 0.5+ :

;:P,=4 +5 454342405 414241
=1 : e e

. 1139.46 _
T6 = HPg = 4s.4u76

40



Cuadro 7. Resultados de los indices de calidad individual

COLJF, DBO; oxi. SAAM GyA
simo FECALES A20°C ols, DETER- mg/L
No. NMP/100ml mg/L mg/L GENTES

CENGAPWN -
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Cuadro 8. Resultados de los indi de calidad global.

~= SITIO'No. | INDICE GLOBAL

48.48
37.23

a2 .



Segun los andlisis obtenidos del indice de calidad délyagua’,'se'observa que a todo lo
largo del rio Apaﬂaco exlste una mala calidad del agua, como se muestra en el plano
de la lsmina 6. ¥ R

De acuerdo con la Iémlna 4 la escala general de evaluaci6n de la calldad del agua para
uso general, se observa una-fuerte comaminacién e inaceptable para uso general;
segn el uso del agua parala industria’y la a ricultura debe de tenerse un tratamiento
previo para la mayoria de las industrias y p uso a‘gr ‘ola o restnngur el uso de
esté.

En la parte alta del rio Apatlaco, comprendida entr la corriente de’los
manantiales Chapultepec, y la confluencia con el Palo :Escrito,: las’ principales
fuentes de contaminacién son las descargas de: las® poblaclones deCuernavaca,
Temixco, Jiutepec y Emiliano Zapata y las descarga e ongen mdustrial de la planta
de tratamiento de ECCACIV. .

En Cuernavaca la descarga industrial de UNIPAK present6
descarga de la barranca El Sabino presento un val
ECCACIV tuvo una DBO de 536 mg/L.

En la subcuenca del rfo Palo Escrito, los tramos comprend:dos entre el uente Blanco )
y la confluencia con los manantiales de Temixco, el valor de’ oxlgeno disuelto resulto -
totalmente extinto y la DBO promedio fue de 277 mg/L. Esta‘zona‘es de Ias més,
afectadas en la cuenca. :

En la parte media del rio, comprendida a partir de la confluencia con el rio Palo Escrito, "
hasta la confluencia con el arroyo Poza Onda, antes de la ciudad de; Zacatepec, la’
contaminacién apartada es relativamente poca, y por tanto el deterioro de la calidad.
del agua lo provocan las descargas de la parte alta, debido a que la DBO en'el rio Palo
Escrito y Tetlama es de 132 y 8.9 mg/L respectivamente y la_ DBO promedio en la

parte media del rio es de 36 mg/L.

En la parte baja, comprendida entre las descargas de la ciudad de 2acatepec hasta la
confluencia con el rlo Yautepec, la contaminacién principal es la descarga"de la
poblacién de Zacatepec y la descarga industrial del ingenlo azucarero, eI cual tiene
valores de DBO de 292 mg/L.

an
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2.3 APLICACION DE LA NORMATIVIDAD POR SECCIONES

Para la aplicacion de las Normas Oficiales Mexicanas en Materia de proteccidn
ambiental a lo largo del rio Apatlaco, se tomaron en cuenta los principales usos y
descargas méas importantes a lo largo de éste. El principal uso que se le da al agua del
rlo, es el de riego agricola; las descargas més importantes son, de tipo industrial que
son la del ingenio azucarero y las de diferentes poblaciones, por lo cual se aplicardn
las normas para establecer los limites maximos permisibles a este tipo de descargas
y corregir la afectacién al medio ambiente por el incumplimiento de estas normas.

La norma que establece los limites méaximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria
productora de azicar de cafia, es la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-002-
ECOL/1993, que fundamentalmente dice:

Las descargas de aguas residuales en las redes col as, rlos, ct '

vasos, aguas marinas y deméas depésitos o corrientes de agua y los derrames de aguas
residuales en los suelos o su infiltracién en los terrenos, provenientes de la industria
productora de azucar de caita, deben cumplir con las espacificaciones que se indican
en el cuadro 9.

Cuadro 9. Especificaciones que debe cumplir la industria productora de azicar de cafia
en sus descargas.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARAMETRO
PROMEDIO INSTANTANEO
DIARIO
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Demanda Bioquimica de oxfgeno (mg/L) 60 72
Sélidos sedimentables (mi/L) 1.0 1.2
Grasas y aceites {(mg/L) N 1 -] 20
Fenoles (mg/L) 0.5 0.75

NORMAS OFICIALES MEXICANAS, 1993,
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Para fines de la presente norma se entendera por limite méximo permisible promedio
diario, los valores, rangos y concentraciones de los pardmetros que debe cumplir el
responsable de la descarga, en funcién de! anélisis de muestras compuestas de las
aguas residuales provenientes de esta industria; y por limite maximo permisible
instanténeo, los valores, rangos y concentraciones de los parametros que debe cumplir
el responsable de la descarga, en funcién del analisis de muestras instantaneas de las
aguas residuales provenientes de esta industria.

Una muestra simple es la que se tome ininterrumpidamente durante el perfodo
necesario para completar un volumen proporcional al caudal, de manera que éste
resulte representativo de la descarga de aguas residuales, medido en el sitio y en el
momento del muestreo; y una muestra compuesta, a que resulta de mezclar varias
muestras simples.

Los limites mé&ximos permisibles de coliformes totales medidos como niimero més
probable por cada 100 ml en las descargas de aguas residuales provenientes de la
industria productora de azicar de caiia son:

- 10,000 como Iimite promedio diario y 20,000 comoa limite instantadneo cuando
se permita el escurrimiento libre de las aguas residuales de servicios o se
descarga a un cuerpo receptor, mezcladas con las aguas residuales del proceso
industrial,

- Sin limite, en el caso de que las aguas residuales de servicios se descarguen
separadamente y el proceso para su depuracién prevea su infiltracién en
terreno, de manera que no se cause un efecto adverso en los cuerpos
receptores.

Las condiciones particulares de descarga se utilizardn en caso de que se identifiquen
descargas que apesar del cumplimiento de los limites maximos permisibles
establecidos en estas normas causen efectos negativos en el cuerpo receptor, la
Comisién Nacional del Agua, fijara condiciones particulares de descarga para sefialar
limites maximos permisibles mas estrictos de los par&metros mencionados en el
cuadro 9; ademads, podra establecer limites méaximos permisibles si lo considera
necesario, en los siguientes pardmetros:

- Color - Materia flotante

- Conductividad eléctrica - Nitrégeno total

- Cloro libre residual - Temperatura

- Cromo total - Téxicos orgénicos
- D 1da quifmica de oxig - Fésforo total




La norma que establece los limites méAximos permisibles de cohtaminantes en las
aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposicién mediante riego '~
agricola, es la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-032-ECOL/1993, ' que
fundamentalmente dice: R

Considerando que las aguas residuales de origen urbano o municipal sin tratamiento .-
o mezcladas, son utilizadas en gran proporcién para el riego agricola, por lo que para
prevenir el deterioro ecolégico y asegurar una calidad de agua satisfactoria para el
bienestar de la poblaci6n, es necesario fijar los pardmetros fisicos, quimicos y en su
caso b iolégicos de los mi

Las descargas de aguas residuales de origen urbano o municipal que se dispongan
mediante riego agricola, deben cumplir con las especificaciones que se indican en el
cuadro 10.

Cuadro 10. Especificaci que deb plir las aguas residuales de origen urbano
o municipal utitizadas para riego agricola.
PARAMETRO LIMITES MAXIMOS
) PERMISIBLES

pH (unidades de pH) 6.5a 8.5
Conductividad eléctrica (micromhos/cm) . Lo 2000
Demanda bioquimica de oxigeno {mg/L} st con L1200
Sélidos supendidos totales {mg/L) S P <120
Aluminio {mg/L) o T 80
Arsénico (mg/L) B R o % B
Boro (mg/L} [ RS e IR
Cadmio (mg/L) 0.0t
Cianuros {mg/L) +:0.02
Cobre {mgi/L} (0.2
Cromo total (mg/L) 0.1
Fierro (mg/L) = 8.0
Fluoruros (mg/L) - 3.0
Manganeso (mg/L) : 027
Niguel (mg/L) 0.2
Plomo (mgiL) 5.0,
Selenio (mg/L) +70.02
Zinc (mg/L) 2.0

NORMAS OFICIALES MEXICANAS, 1993.
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Para las condiciones particulares de descarga se tiene que identificar descargas que
a pesar del cumplimiento de los limites méximos permisibles establecidos en esta
norma causen efectos negativos en el cuerpo receptor {entendiéndose a éste como el
terreno de cultivo), 1a Comisién Nacional del Agua, fijara condiciones particulares de
d ga para sefialar limites méximos permisibles més estrictos de los parametros del
cuadro 10, ademas podrd establecer limites maAximos permisibles si lo considera
necesario, en los siguientes pardmatros:

Demanda quimica de oxigeno

Fésforo total

Grasas y aceites

Nitr6geno total

Metales pesados

Relacién de adsorcién de sodio
Temperatura

Sustancias activas al azul de metileno
Téxicos orgénicos

La norma que establece las condiciones bacteriolégicas para el uso de aguas
residuales de origen urbano o municipal o de 1a mezcla de éstas con la de los cuerpos
de agua, en el riego de hortalizas y productos hortofruticolas, es la Norma Oficlal
Mexicana NOM.CCA-033-ECOL/1993,

Considerando que las aguas residuales de origen urbano y municipal o de la mezcla
de éstas con la de los cuerpos de agua, sean utilizadas en gran proporcién para el
riego de cultivos horticolas, hortofruticolas y otros productos que se consumeri
crudos, y considerando que las mismas contienen microorganismos patégenos que
puedan afectar la salud humana, es necesario determinar las condiciones
bacteriolégicas para su uso y asegurar una calidad de agua satisfactoria para el
bienestar de la poblacién,

Para efectos de esta norma, se asu las sigui definici :

1.- Hortalizas.-

Son ia acelga, ajo, apio, berro, betabel, brécoli, cebolla, cilantro, col, colifior,
epazote, espinaca, frijol ejotero, hierbabuena, hongo, lechuga, péapalo, perejil,
quelite, quintonil, radbano, zanahoria, pepinillo pickle, pepino, calabacita,
jitomate, tomate y tomate verde. Se adicionaron a las hortalizas los siguientes
frutes: fresa, jicama, melén, sandia y zarzamora.
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2.- Produbtds yflo‘r‘tbfr'uﬂcolas.- '

Las seﬁalada‘ en el pumo anterior y todas las demés hurtallzas y frutos en,

T'po 1 ‘La que contenga ‘menos de 1000 coliformes totales por c
Y ningun huevo de helminto viable por litro de agua.

1. Tipo 2.- La que contiene de 1 a 1000 coliformes fecales por cada 100 ml. y
cuando mas 1 huevo viable de helminto por litro de agua.

Il.  Tipo 3.- La que contiene 1001 a 100,000 coliformes fecales por cada 100 ml.

IV. Tipo 4.- La que contiene més de 100,000 coliformes fecales por cada 100 ml.

La Comisi6én Nacional del Agua, otorgara autorizaciones, permisos y concesiones para
el uso de aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de éstas con
la de los cuerpos de agua en riego de hortalizas y productos hortofruticolas, a las
condiciones que a continuacién se indican en el cuadro 11,
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Cuadro 11. Cond‘ietms que deben cumplir las descargas de aguas residuales de ongen
lola 1a de estas con la de los cuerpos de agua en riego

de hortalizas y prod hortifruti

™o MNTERVALO DE TIEMPO MINIMO CULTIVOS NO PERMITIDOS
DE {déas) ENTRE EL ULTIMO RIEEGO
AGUA Y LA COSECHA

o

20 Todas las hortalizas sefialadas en el
punto 1, excepto sjo, frijol ejotaro,
pepinilio pickle, pepino, icama,
melén y sandia,

zo-ovozZCZ- Egg
-

- Las horul!zal eﬁaladn en al punlo
. excepto melén y sandia.:

Gs‘pAr';d‘uctol hortofruti ;
- laﬂaladol en el punto 2,

s hortnllz
Vi 17 excepto ajo, fll]ol ejo

== pepinio pickle, jicama, melén 'y
ndla, asf como el tomats verd

[N B4

5 Ubre cultiva” 1

 Las hontalizas sshaladas en el ﬁun:t-b‘ -
1. excepto ajo, pepino, cama, metén
* ¢y sandia, asf comao e) tomate verds." :

Los productos hortofrutic
seflalados en el punto 2.

ZO0~-Dd2mMmTOD>

2 20 Los praduictas hortofruticolas
sefisiados en el punto 2.

4

ozt e
NORMAS OFICIALES MEXICANAS, 1893,



2.4 CAPACIDAD DE AUTOPURIFICACION

Todas las sustancias organicas son capaces de oxidarse (biodegradarse) con la
participacién de determinados organismos, realizdndose esta oxidacién a distinta
velocidad de unas sustancias a otras, dependiendo fundamentalmente de su
composicién y estructura, asi como de la concentracién de las sustancias, temperatura
del agua, etc. El conocimiento de la velocidad de la biodegradacitn es imprescindible
para poder preever el comportamiento que puede tener, y el dafio que se puede
realizar a un rfo, un determinado vertido de aguas residuales con materia orgénica.

La cantidad de oxigeno consumido por el agua residual almacenada, conteniendo
materia organica, depende del tiempo de almacenamiento, y que este consumo de
oxigeno es realizado biolégicamente dependiende no sélo de la cantidad de oxigeno
utifizado, sino también de la velocidad con que se utiliza.

Por otra parte, desde hace mucho tiempo se sabe que si las aguas de un rfo se
contaminan en un punto determinado del mismo, vuelven a recobrar su pureza inicial,
sin intervencién de la mano del hombre, en otro punto, mas o menos alejado del
primero, aguas abajo segun la carga contaminante admitida.

El término autopurificacién estd definido como el restablecimiento, por medios
naturales del estado de pureza de un rio después de una descarga de materia
contaminante en él. En un sistema natural, la materia orgénica es asimilada por
diferentes procesos incluyendo sedimentacién, la cual se ve mejorada por la
floculacién fisica o biolégica, oxidacién quimica y 1a muerte de microorganismos
entéricos y patégenos por exposicién a la luz del sol. La capacidad de asimilacién de
un rfo asi como la extensién en la cual pueda recibir desechos sin algin deterioro
significativo en su calidad {usualmente en la concentracién de oxigeno disuelto), varia
en relacién a cada corriente debido a la capacidad autopurificadora.

En la autopurificacién de las aguas contaminadas de los rios se contemplan tres
aspectos: el fisicoquimico, el biol6gico y el termodinamico, aunque todos eilos estén
estrechamente ligados.

Proceso biolGgico: Se llama autopurificaciéon biolégica al conjunto de reacciones
que se realizan en el seno de las aguas contaminadas, como consecuencia
de [a acnvndad de los organismos presentes en estas aguas. La realizacién de estas
reacciones biolégicas trae como consecuencia la eliminacién de detsrminados
compuestos contaminantes medi su oxidacién, produciendo energia y/o biomasa.

=1



El proceso mas importante en la autopurificacién es la oxidacién bioquimica (el
abatimiento de materia organica por microorganismos aerobios). La materia orgénica
biodegradable es gradualmente eliminada de los rlos, debido a ta accién bacteriana.
Moléculas organicas complefas, son convertidas a moléculas simples en un proceso
que requiere oxigeno, Este proceso de autopurificacién es debido & microorganismos,
colectivamente conocidos como PERIPHYTON, que son normalmente responsables de
una gran remocién,

La solubilidad del oxlgeno en el agua depende en mayor grado de tres factores:
presién, temperatura y la concentracién de minerales disueltos {salinidad), Mientras
la concentracién de oxigeno estd afectada por factores tales como la temperatura,
DBO; y salinidad, el agotamiento de oxigeno puede ser prevenido mediante aeracién,
ademds otras fuentes de oxigeno tales como la fotosintesis pueden ser importantes
bajo ciertas condiciones. Es importante saber que tan répido se disuelve e! oxigeno en
el agua y esto depende en gran medida de la concentracidn de oxigeno existente en
solucién, en relacién a la concentracién de saturacién (déficit de oxigenoc).

Pr fisi [mi En la autopurificacién se realizan diversas reacclones.‘
fisicoquimicas que tienen una gran trascendencia en el desarrollo: de  este
importantisimo proceso, como son la- dilucién y mezcla, sedimemacién, sorcién,

transferencia de gases, pH, reacciones dcido-base, oxidacién-reduccién, formacién de P
complejos, etc. Todos estos procesos: unidosia'las reacciones: fotoqulmlcas Y.

bioquimicas, son los que en definitiva reallzan la autopunfcncldn de las " agua

Una vez que se ha incorporado un vertido a i se tomaran muestras de
agua a intervalos dados, se observaria como algunos parémetros han variado alo Iargo :
del tiempo de fecorrido. : :

Dentro del proceso de autopurlﬁcacién puaden establecerse a part del’ punto de
vertido cuatro zonas, que pueden deﬁnlrse como sigue:’ i :

. Zonade degradacidn Se produce al incorporarse las aguas contammadas al rlo,
apareciendo sélidos ﬂotantes, turbidez 14 reduccién de oxlgeno. K



. Zona de descomposicién activa. Baja el oxigeno a cero para subir lentamente,
agua grisécea oscura, pueden darse condiciones sépticas, no viven peces, los
organismos de d posicién organi trabajan activamente, pueden
desprenderse gases como metano, hidrégeno, nitrégeno, &cido sulfhidrico y
otros de mal olor, puede formarse espuma en la superficie. Cuando va
disminuyendo la descomposicién activa es cuando aumenta el oxigeno. En caso
de fuerte contaminacién y d posicion extr d ite activa puede
retrasarse el paso a la zona siguiente.

. Zona de recuperacién. Aumenta el oxlgeno, aguas més claras, reaparicién de
la vida acuédtica macroscépica, disminucién de hongos y aparicién de algas,
posibilidad de encontrar nitratos, sulfatos, fosfatos y carbonatos,

. Zona de agua limpia. Se restauran las condlciones de la corviente natural y el
oxigeno disuelto estd cerca 'de la :saturaci diciones © normales‘
especialmente caracterizadas por la presenc ttiles para la’pesca.
Quedan las materias patdgenas y parte de los compues i co N pues no
se han aiterado por los procesos bloquimlcos existente: § :

De un estudio de autopurificacién se pretende conocer los cambios que se producen
entre las sustancias contaminantes en el agua, la cantidad de sustancias que cambian
y la velocidad a que se realiza este cambio. ;

Para determinar e} grado de contaminacién de cualquier cuerpo receptor, asi como la
capacidad de autopurificacién del mismo, es necesario hacer una serie de estudios y
anélisis dentro de los cuales se debe aplicar una serie de modelos matematicos los
cuales son herramientas analiticas que nos permiten simular el comportamiento del
cuerpo receptor y de esta forma determinar su grado de contaminaci6n, capacidad de
autopurificacién, simular condiciones especiales y de esta forma predecir el
comportamiento del agua.

La eleccién de estrategias y acciones correctivas para saneamiento de una corriente
superficial afectada por el vertimiento de contaminantes en su catice o laimplantacién
de medidas preventivas para conservar la calidad de un cuerpo de agua, deberfa estar
sustentada a la simulacién del comportamiento de la calidad con respecto a la
distancia y al tiempo, con el objeto de garantizar que sean realistas y eficaces a la vez.
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La forma méas sencillay ble para realizar una simulacién de calidad del agua, es
pl ot sticos correlaci do los parémetros de interé itario o
ambiental de los que exi! datos pr i de mediciones y cuyos j

Ae2 °9

de evolucién en el medio sean

Al emplear un modelo mateméatico, deberd tomarse en cuenta que sélo va a

proporcionar una rep i6n aproximada de las condici reales, y que, mientras
mayor precisi6bn sea requerida, serd mayor el numero de olemamos que deban
agregarse al delo, con Ias i es al o de
informacién requerid por 56 sugnifi i las idades de

tiempo para los célculos a efectuar, de ahf que al escoger un modelo sera suficiente
o necesario con que se consideren las principales entradas y salidas de materia o
energla al sistema.

Actualmente, se han desarrollado diferentes modelos para simular la calidad dei agua
en corrientes superficiales, centrados principalmente al comportamiento del oxigeno

disuelto, ante la pr in de m ia orgénica provenientes de distintos tipos de
descargns de aguas veslduales, en virtud de que el contenido de oxigeno disuelto es
| para el sosteni de la vida acuética aerobia, asf como para cuales

quiera de los usos a que el agua se destine,

Para efectuar ol balance de oxigeno, algunos modelos consideran solamente las
principales entradas y salidas, como la reaereaci6n a través de la superficie del cuerpo
de agua. la solublilidad en funcién de la peraturay lar ién debido a la actividad
microbiana (DBO) sobre lo materia organica carbonosa, En cambio, modelos méas
detallados incluyen ademés la produccién de oxIgeno por la actividad fotosintética de
las algas, la solubilidad en funcién de la presién barométrica y la remocién por

idacién de nitrég amoniacal en el proceso de nitrificacién, por la demanda
bioquimica de los sedimentos y por la respiracién de las algas,

El trabajo que acontinuacién se presenta tiene como objeto evaluar uno de los
sistemas de corrientes supetficiales mas contaminado de Ia Republica Mexicana, el de
la cuenca del rlo Apatiaco, utilizando el modelo matemaético de STREETER Y PHELPS,
el cual determina la capacidad de asimilacién y autopurificacién de una corriente
superficial. Para ello se dividi6 en tramos a la corriente principal y al rio Palo Escrito
{tamina 3), el cual por afluir al rfo Apatlaco se le consider6 como una aportacién.

El bal hidraulico de Ia del rio Apatl se p en el cuadro 12.




CUADRO 12. BALANCE HIDRAULICO DE LA CUENCA DEL RIO APATLACO

s
*% DBO2 = DBO, &l final del tramo

TRAMO | ESTACIONES DE | APORTA- | EXTRAC- | GASTO | VELO- | DISTAN- | TEMPE- | DBO1 DBO2 | ASNM
MUESTREO CION CION (ma) [CIDAD | CIA | RATURA | (mg) | tmgw) (m)
COMPRENDIDAS {m*s) (m'/s} {m/s) (m} °c) . b
A 1.23Y4 0.408 0.000 0.486 0.324 | 1,800 20 98.45 96.58 | 1,400
B 8Y9 0,283 0.000 0.689 0.343 | 1,900 22 83.19 8145 | 1,373
c 10Y12 0.169 0.000 0.858 0.397 | 1,800 22 66.36 64.50 | 1,351
[} 13,14,16 Y 16 0.116 0.813 0.161 0.127 | 1.900 23 52.05 49.32 | 1.330
E 124 0.431 0.000 0.592 0.330 | 800 22 | 33.60 33.10 . | 1.280
F 17AY 178 0318 ) 0.330 | 800" 29 7] 3310 1,201
F1 2178 Y18 0.387. A 1,200 7
[ 0.676 - 1,202
72 1178
A 1,150
W 1,080
; 1,053
By 23.80: 1,050
M 970
‘N 37v38A’ 42.00..... | 39.85 965
nE 3BA Y 39 37.20 ... | 35.60 940
P 40A - 41 72.00 70.80 920
a 41-43 292.4 287.0 910
R 43-44 287.0 284.0 910
s 44 -45 288.0 2820 8

tramo




Caracteristicas de la corriente:

V=0324 m/s V= 0343 m/s
L*1,800m L 1,900m
- Tramo A Tramo B
1. 3¢ e

/Y ]

La metodologia para la aplicacién del modelo matemético de STREETER Y PHELPS se
da a continuacién, aplicadndose ya en la cuenca del rio Apatlaco en sus primeros dos -
tramos de recorrido de la corriente.

TRAMO A

- Célculo del iempo de recorrido (Tg).

(LlV
T (86.400)

T, - (1.800 1 0.324

o ) - 0,064 dias

- Célculo de la constante de desoxigenacisn (K,).

Esta constante indica con que velocidad se consume el oxigeno disuelto para cada
tramo del rio como consecuencia de la degradacién de la materia orgénica carbonosa,
se obtiene con la aplicacién de la siguiente ecuacién:

87



Caracteristicas de la corriente:

V*0324m/s Ve 0343 m/s
L+ 1,800m L 1,900m
- Tramo A -+ Tramo B -

e

+ Estaciones de Muestreo

La metodologia para la aplicacién del modelo atico de STREETER Y PHELPS se
da a continuacién, aplicdndose ya en la cuenca del rio Apatlaco en sus primeros dos
tramos de recorrido de la corriente.

TRAMO A

- Célculo del tiempo de recorrido (Tg).

L1V
Ta [86.400)

T, - (1,800 10.324

-0
i ) 084 dlas

- Célculo de fa de d ig idn (K,).

Esta constante indica con que velocidad se consume el oxigeno disuelto para cada
tramo del rfo como consecuencia de la degradacién de la materia orgénica carbonosa,
se obti con la aplicacién de la siguiente ecuacién:

- g



- (3) - m(222)

Donde: T, = Tiempo de recorrido en dias.

DBO1 = Demanda bioquimica de oxfgeno {iltima) al inicio del tramo, en mgll.
{ver cuadro 12).

DBO2 = Demanda bioquimica de oxfgeno al final de! tramo, en mglL, (ver
cuadro 12},

Ky =( 1 ) .in (99'45] - 0.462 dla”'

~ Correccién de K, por temperatura.

La temperatura es uno de los masimportantes factores en cualquier sistema biolégico.
Los cambios de temperatura producen aumento o reduccién en la velocidad de
reaccién asi como de la transferencia de oxigeno.

Tanto la produccién estdndar de la DBO como el célculo de la tasa de reoxigenacién
se realiza a temperaturas estdndar de 20°C. Por consiguients cuando se requiere
conocer las tasas de ¢ i6n y reoxig i6n a diferentes peraturas se emplea la
expresién propuesta por Van “t Hoff-Arrhenius:

Kr=HKy»+ o™

Los valores tipicos para @ son:

K, Tasa de desoxigenacitn: 1.047
K, Tasa de reoxigenacién: 1.024
K, Tasa de remocién de DBO: 1.047



Por lo tanto la formuia es:

Koo = Kp » 1.04772)

Ky = 0.462 « 1.0477°-2% = 0,462 dla”'

- Obtencién de la DBO, en ef tiempa "t" {L,).

L, = DBOY + """ ™

Ly = 98.45 » o042 +00%) . 95 63 moyt

- Céiculo del Oxigeno da Saturaci6n (Cs).

El agua de un rio a temperatura normal contiene muy poco oxigeno comparado con
el del aire. En la atmdésfera, las moléculas de gas se difunden o se mueven de un 4rea
de alta concentracién a un érea de baja concentracién. De |a misma manera, las
moléculas de oxlgeno se difunden a través de la interfase aire-agua hacia el agua
donde se llega a disolver. Al mismo tiempo, el oxigeno se difunde en direccién
opuesta, pero cuando el volumen de oxIgeno difundido en cada direccién por unidad
de tiempo es igual, entonces se dice que el agua esta en equilibrio y esté saturado con
oxigeno al 100 %.

El oxigeno de saturacién se calculé con base a la lémina 7 obtenida de la siguiente
ecuacién:

Cs = (14,652 - 0.3943T + 0.007714T - 0,0000846T7) » (” 8 ]

760
Donde: Cs = Oxigeno de saturacién en mg/L
T = Temperatura en °C
PB = Presién barométrica en mm de Hg

Para una altura de 1,400 msnm y una temperatura de 20°C el oxigeno de saturacién
es:
Cs=745mg/L



>
——rp
8

o R " " 1
Tempersture “C

wt

Baturacicn de Oxigeno par alt




- Obtencién del Déficit inicial de Oxigeno (Do).

El déficit inicial se calcula apartir de] oxigeno de saturacién, utilizando la sig‘ule'hte'
ecuacién:

D, = Cs - ODr

Donde: D, = Déficit inicial de oxigeno disuelto en mg / L.:
Cs = Oxigeno disuelto de saturacién enmg / L.
ODr =

Oxfgeno disuelto presante en el rfo en mg / L

D, =745 - 6.69 = 0.76 mg/L f

- Céilculo del Déficit critico de oxigano (Dc)

El déficit critico se cacula con la siguiente ecuacién:

Donde; Dc

= Déﬁcltcrmcoenmg/L R o R P PP TR
0ODp = Oxigeno disuelto minimo permisible en el rio, en funcién de! uso, en

mg/L (3.2 mg / L es el valor mlnimo permisnble, en funcidn del uso
agricola predominante).

Do =745 - (32 +076) = 349 mgL

- Célculo de la Carga Asimilable {L;).

idad de asimilaci6

Para los tramos de la corriente que ain cuentan con ox[geno dlspomble para oxidar
la materia orgénica, la cap

, se calcula con la siguiente ecuacién:

L Dp + f
¢ oK T

a1



Dande: L. Carga asimilable en ef tramo, en Kg / dia

. = Déficit critico de oxigeno, en mg / L
Ky = Cor de desoxigenacién, en dia "

« = Tiempo de recorrido, en dias

f =

Factor de autopurificacidn

Para éste célculo utilizaremos el coeficiente de autopurificacién "f", el cual ests en
funcién de la velocidad de la corriente y se obtiene de la siguiente tabla:’

VELOCIDAD DE LA CORRIENTE

FACTOR “¢
Vv 5 0.02 1.0
0.02 < V < 0.056 1.4
0.056 < V < 0.092 1.2

0.092'< V < 0.128

0.428'< Vg 064 T




_ 349 «1.8 _ : o
Lg= P 6.47 mglL = 0.56 Kgidla

- Célculo de la carﬁa real transportada (Lr).
Lr = DBOT + 0.0884
Lr - 98.45 » 00864 = 8.506 Kgdla

- P je de ién (Ra).

HB=(H—ZIE) « 100

_ (8508 - 0.56 ana
Hef(————a'so ]qoq 93.41 %



TRAMO B

- Célculo del tiempo de recorrido (Tg)

To = (——L——’ '“;';. L9328 ) - 0064 dlas

- Calculo de Ia constante de desoxigenacion (K,)

:k 83.19)
0-064) . Ln( 3319) - 0330 dias

- Correccién de K, por tqinbératura (Koo

Koc = 0,330 « 1.047729 - 0,362 dlas

- Obtencién de la DBO, en el tiémpo " L)

L, = 83.19 » o(-03%2 0084 - g1.28 mg/L

as



- Clculo def oxigeno dg Vsavt'qr'acrién (Cs)

Cs = (14.652 = 0.3943 T+ 0.007714 T2 - 0.0000645 T°) » (%)

Cs = 7.17 mglL.

- Obtenci6n del déficit inicial de oxigeno (Do) '

Do = 7.17 - 4.87 = 230 mgiL

- Célculo del déficit critico de oxigeno {Dc)

' D, = s~ (0Dp + Do)

De =717 - @:2 + 2.3) = 1.67 mglL



- Céleulo de la carga asimilable (Lc) .

D of
Le =26 "
oK s 79

- '_ 1.67“: 1.80 - RN -1 [ .
Le = Jaams - omn " 207 molL - 0260 Kgldia

- Célculo de la carga rgaklb wn

- Lr-DBO1 + 0.0884

Lr = 83.19 + 0.0884 = 7.187 Kgldia:
- P taje de i6n (Re)
Re = (L_’i] « 100
Lr :
. {7.187 - 0.260 s o
Re ( T ) + 100 = 96.38 % ,
A continuacién se pr {os resultad btenidos de cada uno de los uamo§ del -

rio existentes, mediante tablas comparativas.



CALCULO DE COEFICIENTES Y TIEMPO DE RECORRIDO

TRAMO T DBO1 DBO2 X, " TEPERA- Koc
diss mgl. mglL dia ! TURA dis **
- oc ]
A 98.45 96.68 0.462
B 83.19 81.45 0.330
c 66.36 84.60 0.546
D 52.05 49,32 0.313
E 33.60 33.10 ' 0,535
F 33.10 32.86 0.
F1 i 24.87: .
G 33.79
H
!
J
K=
L
M
N
o]
P
Q
R
8

Nota: 1.- En el tramo "J" se extrae la totalidad de agua en la 4a toma, por lo tanto

tiene la misma calidad que el tramo "I".

2.- En el tramo "K" existe una longitud muy corta que es de 180 m y no
existe capacidad de autopurificacién.

Tp = Ti
DBO1 = D
DBO2 = D

K, = Ci

Koc = C

iempo de recorrido.

de d

emanda bioquimica de oxigeno al inicio del tramo.
emanda bioquimica de oxigeno al final del tramo.
onstante de desoxlgenaclén.

[

i6n corregida por temperatura.

ar




OXIGENO DE SATURACION

TRAMO MSNM TEMPERATURA es.

v3pvozTrxe-—Inlnmoom»




OXIGENO DE SATURACION, DEFICIT INICIAL Y CRITICO

TRAMO Cs OoDr QaDp
: mg/L my/L mg/L
A 7.45 6.69 3.2
B 7.17 4.87 3.2
[o] 7.18 6.10 3.2
D 57,10 3.20 3.2
E <41 7:23 4.50 e 32
F 4 6.49 3.00 3.2
F1 '6.49 3.00 3.2
G i 6.50 4.10 32
H +:7.07 4.30 3.2
| 8.00 4.30 32"
J 7.20 - 4.00 -- 3.2° 7=
K 7.25 5.50 3.2
L 7.25 5.50 3.2
M . 7.30 4.10 3.2
N 6.70 4.90 3.2
o 7.40 4.90 3.2
P 7.30 3.30 3.2
Q 5.30 2.00 3.2
R 7.20 0.00 3.2
S 7.35 0.00 3.2
* Capacidad de asimilacién agotada.
** Capacidad de asimilacién totalmente agotada, la anica fuente de oxigeno para

degradar fa materia la constituye el intercambio con Ia atmosfera, el cual esta
regido por la ley de Henry, B s R A

Cs = Oxigeno de saturacién.
ODr = Oxigeno disuelto en el rio.
0ODp = Oxigeno disuelto permisibl
Do = Déficit inicial.

Dc = Déficit critico.



CARGA ASIMILABLE

TRAMO VELOCIDAD

wIOPO2Erxe—-I0NMMOODD

.

L, DBO en el tiempo "t",
Lr = Carga real transportada en el tvamo.
Lc = Carga asimilable en el tramo.
Re = Porcentaje de remoci6n indicado en el tramo para las descargas de aguas
residuales.
f = Factor de autopurificacién,



CARGA REAL TRANSPORTADA

CARGA REAL (kg/die)




o4

CARGA ASIMILABLE {mg/L)

CARGA ASIMILABLE




PORCENTAJE DE REMOCION

] <

%) NODONBY

72

TRAMO



2.5 CALIDAD REQUERIDA DEL AGUA

. Segtn los resultados obtenidos, la carga asimilable esta por debajo de la carga
real transportada, debido a las actividades de desarrollo que se efectiian en esa
zona.

. Como puede observarse en la mayorfa de los tramos, excepto el F, F1, Q, Ry
S, la cantidad de oxfgeno disuelto esta por arriba de lo marcado por los criterios
ecoldgicos.

. El oxigeno de saturacién presenta un promedio de 7.05 mg/L. La relacion de
esté factor con el oxigeno inicial produce un déficit inicial, cuyos valores
oscilan entre 0.76 mg/L hasta 7.35 mg/L. Igual relacién existe entre el oxigeno
de saturacién y el oxif isible dando como resultado el déficit critico el
cual varia de -3.2 mg/lL hasta 3.499 mg/L.

. Los porcentajes de remocién en los tramos que asi lo necesitan {todos) varian
de B3.26 hasta > 95 %, en todos los tramos la remocitn supera al 40% lo que
daidea de la alta concentracién de carga orgénica que se recibe, esto se explica
debido a que los afluentes en estos tramos transportan las descargas de aguas
residuales de las ciudades que se encuentran en sus riveras, las cuales

descargan sus efl sin iento previo.
. La contaminacién sn {a cuenca del rio Apatlaco se ha incr do en los
altimos 15 afos, de acuerdo a la paracién con estudios realizados en esa

facha en la siguiente forma:

Parte alta.

Hace 15 afios, se requeria de implantar sistemas con una eficiencia global de
[ i6n de carga orgénica del 70%, actualmente por el incremento de la
poblacién e industrias, en Ct , los 8i s deben tener efici
promedio del 90%.

Parte media.

La remocién que se necesita en esta zona, se ha incrementado def 60% al
80%. Cabe destacar, que an esta zona, la contaminacién aportada es



relativamente baja por lo tanto, el tratamiento requerido, se debe a las
descargas que se encuentran en la parte alta. Por lo anterior para esta zona se
recomienda utilizar filtros percoladores en cada una de las tomas de extraccién
del agua para el riego agrfcola.

Parte baja.

La capacidad de asimilacibn en esta zona es practicamente nula.
Consecuentementese requieren eficiencias de tratamiento superiores al 95%,
lo que dificilmente se logra con la tecnologia dnsponlble Ante esta situacién, se
hace necesario implantar en forma inmedi de tr iento, con
eficiencias entre el 70 y 85% de remocién para las descargas de Zacatepec, el
ingenio Emiliano Zapata y Jojutla. Los efluentes de estos sistemas de
tratamiento se recomiendan para su reuso en riego.

En la 1&mina 8, 9, 10 y 11 se representan respectivamente los valores de Demanda
Biolégica de Oxigeno, Oxigeno Disuelto, Sélidos Sedimentados y Sélidos Suspendidos
Totales obtenidos de los anilisis fisicoqufmicas y bacteriolégicos.



DBO 5d {mg/L}

600

Descarga Municipal
@ pescarga inc

. Mezcla de descargas

@'Aﬂuente S

Corriente principal

Sitio de Muestreo

Lamina 8. Demanda Biolégica de Oxigeno en la cuenca del rio Apatlaco.
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OXIGENO DISUELTO (mg/L)

Descarga Municipal
Descarga Industrial
Mezcla de Descargas

Alluente

Cerriente Principal

2

sitio de Muestreo
Lamina 9. Oxigeno Disuelto en la cuenca del rio Apatlaco. los numeros

24 al 33 corresponden a la subcuenca del rio Palo Escrito.



SOLIDOS SEDIMENTADOS (mi/L)

40

30

20

. Descarga Municipal

@ Descarga Industrial

T ’" Mezcla de Déscargas 7; N
Q Afluente

e @ Corriente Principal. . L@ ]

1 3 5 7 9 u 13 1B 17 19 21 2 2B 2w 22 3 3335 97 39 41 43

2 4 6 8 0 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 3¢ 36 3B 40 42 44

Sitio de Muestreo

Lamina 10. Solidos Sedimentados en la cuenca del rio Apatlaco. los nimeros
" 24 al 33 corresponden a la subcuenca del rio Palo Escrito.
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SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES {mg/L)

1200

. Descarga Municipal

@ Descarga Industrial

@ Mezcla de Descargas

. Afluente

@ Corrienle Principal

Sitio de Muestreo

Lamina 11. Sélidos Suspendidos Totales en la cuenca del rio Apatlaco. los

nimeros 24 al 33 corresponden a la subcuenca del rio Palo Escrito.
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fil. CONTROL DE LA CONTAMINACION

3.1 INFRAESTRUCTURA REQUERIDA

Para lograr una calidad adecuada del agua residual y que sea ambientalmente segura,
se deben de adaptar tecnologias de tr iento aproplad En los paf que se -
encuentran en vias de desarrolio los objetivos de un eficiente tratami nto de agua
residual es: - S S

- Protejer de la contammacién fecal las aguas receptoras

serén’ usadyasr :
postenormente para consumo hul o] T

- Protejer las aguas receptoras

Producir eflL micro
agricultura y la acuicultura.

“su ‘reutilizacién en'la

regiones méas desarrolladas de! mundo dependen de” tecnologias - cuyo *principal .
propésito es reducir el contenido orgénico de las aguas reslduales. La priondad es”
diferente para las regiones en desarrollo en donde la presencla de patégenos es méa

elevada poniendo en riesgo la vida humana, En muchos casos; la tecnologfa de los’

palses desarrollados es inapropiada por dos razones, pnmero incurre ‘en’ elevados

costos de operacién y mantenimiento y es porlo tanto, un elemento de mfraestructura i

medio ambiental frecuentemente desculdado y segundo, no logra un ‘efluente de agua E
hacteriol6gicamente seguro. -

Por lo cual se debe de adoptar una tecnolog(a apropiada que tenga la meta de reduclr :
los patSgenos.

La sefeccién deberé ser entonces, una opclén de tecnotogia no muy complicada para
su operacidn, con una habilidad permanente de ellminar patégenos. g :

Las lagunas de estabilizacién de residuos son las mﬂs adecuiadas a este respecto. ’
Estos tipos de si de tra jento, aunque estén slando usados ampliameme en




Europa y Norte América, son particularmente adecuados en los climas célidos de los
paises en desarroflo. Las Lagunas de Estabilizacién, son de baja profundidad, hechas
por el hombre, en donde las aguas residuales fluyen y de las cuales, después de un
periodo de dias de retencién {medido en dias mas que en horas en procesos
convenclonales), se descarga un efluente bien estabilizado. Las ventajas de fas
Lagunas de Estabilizacién, pueden resumirse como sencillas, de bajo costo y altamente
eficientes.

Las Lagunas de Establlizacién son féciles de construir, la principal actividad seria la )
excavacién de tierra, con minima obra civil para el tratamiento preliminar, las entradas, -

salidas y protecciones de las orillas, tamblen son mucho mas econfémicas en.su [

operacién que otros procesos de tratamiento de aguas residuales, ya que no hay -
necesidad de importar equipo ni de consumir elevadas cantidades de energ(a. i

Su gran eficiencia, particularmente es remover excretas patégenas, contrasta con

otros procesos de tratamiento que son muy ineficientes’y - sie! quier
proceso de tratamiento terciario tal como la cloracién {con’todo!
operacionales y medio ambientales asociados) para tograr® la” destru cién de IOS‘
patégenos fecales.

Las lagunas o estangues de estabilizacién son medios simpleé d ratA miento de aguas‘
residuales para la descompaosicitn biolégica del material orgénlco ; ‘

Los tipos y modificaciones del sistema de lagunas son variados. Las lagunas se
clasifican como anaerobias, aeroblas, tacultativas o aerobias-aireadas o facuitativas-
aireadas. Las lagunas aireadas frecuentemente son lamadas lagunas de oxidacién.

Como unidad de proceso para ef tratamiento de materia! residual orgénico, las lagunas
pueden ser usadas en serie 0 en paralelo seguldas de tanques de sedimentacion con
recirculacién de lodos al influente de la laguna y operadas como una de las muchas
variantes del proceso de lodos activados o también pueden ser usadas como lagunas
de pulimiento para tratamiento terciario.

Lagunas aerobias.
Las lagunas aerobias son tanques poco profundos utilizados para el tratamiento del

agua residual. Los contaminantes orginicos en el flujo de agua residual son
degradados por bacterias aerobias y facultativas,

a1

“los :problemas



El oxigeno disuelto para el matabolismo bacterlolégk:o aeroblo es summlstrado porfa
transferencia de oxigenc entre el aire y la superﬁcle del’agua'y por las algas
fotosintéticas. La cantidad de oxigeno abastecido por la reareaclén natural superficial
depende en gran medida de {a turbulencia inducida por el wemo. La principal fuente
de ox{geno proviene de la fotosintesis de las algas y por lo tanto, es el factov limitante
en el diseifio de las lagunas aerobias. :

La produccién fotosintstica de oxigeno es ciclica, y durante un dia soleado el fiquido
contenido en una laguna poco profunda se sobresaturard con oxigeno. La fotosintesis
cesa en la noche, pero la respiracién continua, resultando enun incremento de dréxldo
de carbono y un decremento en la concentracién de oxigeno.

tagunas aireadas.

Las lagunas aireadas pueden ser aerobias-aireada o facultativa-aireada. Este tipo de *
lagunas no dependen de las algas y de la luz del sol para suministrar oxfgeno disuelto -
{OD) para la respiracién bacteriana, Pero en su lugar, son usados difusores u otros
instrumentos de aireacidn mecénica para proporcionar la mayor transferencia de
oxigeno y crear cierto grado de mezclado. Debido al mezclado, la remoclén de séhdos
st didos en el efluente de la laguna es importante. e

P

Las lagunas aireadas se utilizan en serle con lagunas aerobtas. EnAtal caso. el prinmpal
propésito de la laguna sin aireacién {generalmente referida’ como lagu a de puhmiento) -
es para remocién de sdlidos. : ¥

Lagunas facultativas.

En las lagunas aerobias {a degradacién bacterioldgica de fos: comammantes es
completa en presencia de OD. En la laguna facultativa, la estabilizacién del agua
residual se alcanza por una combinacién de microorganismos anagrobios,’ ‘aerchbios ¥y
una preponderancia de microorganismos facultaﬂvos, que prosperan bajo cnnd«ciones
tanto anaerobias como aerobias. .

La laguna facultati es diseflad para>’pérmttir ‘lka acumulacién’ de sélides B
sedimentables en ¢! fondo del tanque donde Ios sélidos “son descampuestos
anaerdbicamente.



Otro proceso adecuado para el tratamiento del agua residual en esta zona, es el de
Lodos Activados. El proceso de lodos activados es quizé el proceso biolégico de rnés
ampho uso para el tratarnlemo de aguas residuales, orgénicas e industriale: -

El principio basico del proceso consiste en que las aguas res[duales se pongan_ en L
contacto con una poblacién microbiana mixta, en forma de suspensnén ﬂoculenta en
un sistema aireado 'y agitado. La materia en suspensién y la coloidal,’
rdpidamente de las aguas residuales por adsorcién y aglomeracién e
microbianos. Esta materia’y los nutrientes disueltos se descomponen lenta :
metabolismo microbiano, proceso conocido como "estabilizacién”,; En éste pane del ;.
materlal - nutriente : se - oxida: a sustancias simples’ como - el anhidrido ? carbénico .
{mineralizacién), y parte se convierte en una materia celular mlcrobiand (asimllaclon)
Parte de la masa microbiana 88 descompone a su vez mediante un’ proceso lamado -
"respiracién endégena”.

El proceso oxidativo suministra la energia necesaria para la operacién de los prqcé§os_
de adsorcién y asimifacién. Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se™
desea, la masa microblana floculenta conocida como "lodo", se separa del agua
residual asentandose, por lo general, en recipientes separados, especialmente
disefiados para ello. La etapa de separacién, se conoce también como “clarificacién”
o "sedimentacién”. El sobrenadante de la etapa de separacién es el agua residual
tratada y debe estar virtualmente libre de lodos. La mayor parte del lodo asentado en
la etapa de separacién se regresa a la etapa de aireaci6én para mantener la
concentracién de los lodos en el tanque de aireacién al nivel necesario para un
tratamiento efectivo y para que actlie como un in6culo microbiano. El lodo restante
se extrae para su descarga, y se conoce como lodos activados desechados o de
purga”. En un sistema balanceado, el lodo desechado representa la cantidad neta de
masa microbiana producida por asimilacién en la etapa de aireacién y es,
efectivamente, el "concentrado de cc inacién” del si . La naturaleza
floculenta de los lodos activados es importante, en primer lugar para la absorcién de
las materias coloidales, i6nicas y en suspensién dentro del agua residual y, en segundo
lugar, para la separacién répida, eficiente y econémica de la masa microbiana del agua
residual tratada.

La alimentacién del agua residual al! tanque de aireacién pasa primeramente por un
proceso primario de tratamiento para la remocién de arenas, materiales aceitosos y
grasosos, y materia sélida gruesa, por métodos fisicos como sedimentacién y cribado.
En el tratamiento de las aguas negras, el producto sélido del clarificador primario se
conoce como “"lodo primario”, no se debe confundir con los lodos activados, a pesar
de que para un tratamiento y disposicién adicionales, se puede mezclar con el lodo
activado de desecho, El agua residual pasa entonces a la etapa de aireacién, de
manera que el proceso de los lodos activados se le llama "tratamiento secundario”.
No obstante, ciertas modificaciones del proceso de los lodos activados no emplean la
etapa primaria de tratamiento.



El proceso de desarrollo de los lodos se puede acelerar por una siembra con una
poblacién microbiana, como lodos procedentes de otro proceso, tierras, o en el caso
de un desecho industrial que contenga nutrientes fuera de lo coman, un cultivo
especialmente desarrollado en el laboratorio o una planta piloto. Un amplio intervalo
de especies microbianas deberdn tener la oportunidad de establecerse en los lodos
para asimilar los nutrientes que sean capaces de utilizar.

La proporcién de nutrientss removidos por cada uno de los tres mecanismos,
absorcidn, asimilacién y mineralizacién, pueden variar en cierto grado por diferentes
condiciones de operacién y de las caracteristicas del agua residual influente. Una
planta que opere en condiciones favorables para el crecimiento microbiano, eliminara
los nutrientes de una manera efectiva, precipitindolos en forma de biomasa,
representando una mayor proporcién de los costos asociados con la separacién y
disposicién de loslodos. Las condiciones que favorecen la descompensacién oxidativa,
implican costos méas bajos del manejo de los Iodos, pero costos de aireacién mas
altos. Usualmente, el alto costo del tr ianto y di icién de los lodos, favorece
la operacion de las plantas que tienen una baja producclén de éstos.

Por lo general, la concentraci6n de los nutrientes en las aguas residuales es muy baja,
debido a que en la etapa de aireacién, cuado la mayoria de los nutrientes ya se
removié, e! nivel nutritive de los microorganismos estd cerca de la inanicién. Las
aguas residuales industriales que contienen un rango limitado de sustancias quiza
tengan un balance nutritivo inapropiado para el metabolismo microbiano, y tal vez sea
necesario afiadir nutrientes suplementarios a las aguas residuales.

Existe una variedad de modificaciones del proceso de lodos activados, de donde se
origina una versatilidad para adaptarse a un amplio rango de requerimientos del
tratamiento, Tales modificaciones consisten en diferentes combinaciones de maneras
de operacién, regimenes de mezcla, sistemas de aireacién y niveles de carga. Las
caracterfsticas esenciales del proceso de lodos activados son una etapa de alreacaén,
una de separacién y un sistema de reciclaje de los lodos,

ENTRADA DE = EFLUENTE
AGUA RESIDUAL SEPARACION [~
ETAPA DE . TRATADO

AIREACION

DIRECCION DELODOS Lobos
—— OE

DESECHO
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Los sistemas de aireacién disponibles para usar en la etapa de alreacién, se pueden
dividir de un modo general en sistemas de aireacién con burbujas, o sistemas
mecdanicos de aireacién, por {o general aireadores superficiales, con impulsores con
aspersién, o sistemas combinados que contengan elementos de ambos. El régimen de
mezclado puede ser nominalmente de flujo pistén o de mezcla completa, a pesar de
que el verdadero flujo pistén o las condiciones de mezcla completa rara vez se
alcanzan en la practica. Un sistema flamado "alimentacién escalonada” contiene
caracteristicas de ambos regimenes. I St

Otro de los procesos que se pueden utilizar para el tratamiento del agua de la c enca -
de) Apatlaco es el de Filtros Percoladores, el cual se clasifica dentro de los procesos
de biomasa fija. El mecanismo principal de remocién de fa materia orgénica’de este;
sistema no es la filtracién sino la adsorcién y asimilacién biolégica en el medio de”
soporte. Generalmente, no requieren recirculacion, a diferencia del sistema de lodos -

activados donde ésta es determinante para mantener {os mrcroorgamsmos en el hcor:‘ -

mezclado. Sin embargo, ambos sistemas o procesos son similares en cuanto a que
dependen de la oxidacién bioldgica de la materia organica presente en el agua residual

produciendo didxido de carbono y energla, la cual es usada como sustento y promotor",,,,

para el crecimiento de la biomasa.

Una vez que el filtro se encuentra operando, la superficie de! medio comienza a
cubrirse con una sustancia viscosa y gelatinosa conteniendo bacterias y otro tipo de :
microorganismos. Ef efluente de la sedimentacién primaria es distribuido
uniformemente en el medio de soporte del filtro a través de un sistema distribuidor de
flujo. El oxigeno para que se lleve a cabo el metabolismo biolégico aerobio es
suministrado por la circulacién del aire a través-de las intersecciones entre el medio
filtrante y parcialmente, por el oxigeno disuelto presente en el agua residual. Al cabo
de un tiempo, comienza el crecimiento microbiano en la interfase anaerobia del medio
filtrante, generalmente el crecimiento de organismos anaerobios y facultativos que
justo con los organismos aerobios forman el mecanismo béasico para la remocion de
ta materia organica,

La cantidad de biomasa producida es controlada por la disponibilidad de alimento. €
crecimiento puede incrementarse proporcionalmnnte con el aumento de la carga
orgénica hasta lograr un esp do. Este cracimiento méximo es
controlado por factores de tipo fisico que incluyen rapidez de dosificacidn, tipo de
medio, tipo de materia orgénica, cantidad de nutrientes esenciales presentesy. la
temperatura. Durante fa operacién de los filtros Ia biomasa se desprende en forma

peri6dica o continua.




El efluente del filtro percolador debers pasar a través de un clarificador secundario
para colectar la biomasa desprendida. La sedimentacién primaria es necesaria antes
de los filtros con medio de roca para minimizar los problemas de obstruccién. Por otro
lado, si los sdlidos presentes en el agua residual han sido tratados con
desmenuzadores o trituradores no es requerida la sedimentacién primaria y el medio
de soporte deberd ser perf de plastico corrugado o material con un gran
niimero de espacios vacios que es directamente proporcional al area superficial.

La recirculacién del efluente del filtro percolador se ha utilizado para mejorar la
eficiencia del filtro. Incrementando la velocidad de distribucién del flujo se reduce la
probabilidad de tener una superficie seca cuando el gasto disminuye, de tal modo que
se mantenga la capacidad de disefio. Esto es, flujos altos mantienen la fuerza cortante
para desprender la biomasa en exceso.

Los filtros percoladores se clasifican en funcién a la carga hidrdulica y organica
aplicadas como de baja, media y alta tasa. l.a carga hidraulica es el volumen total del
liquido, incluyendo la recirculacién, por unidad de tiempo y area del filtro (m>/ hab/dfa).
La carga orgénica se expresa como los Kgs. de DBO por dfa, por unidad de volumen
del medio filtrante (Kg/m?/dfa).

Los filtros percoladores son considerados como tratamiento secundario del agua
residual. Se puede alcanzar una calidad del efluente de 20 a 30 mg/L de DBO, Sin
embargo, éstos son particularmente vulnerables a cambios climatolégicos variando
considerablemente su operacién en las estaciones de verano e invierno.

Los filtros percoladores también se consideran como una unidad de pretratamiento
o acondicionamiento para el tratamiento del agua residual de tipo industrial o
combinada con agua residual municipal.

Los filtros percoladores ademéas de remover la carga orgénlca s6l|dos suspendldos
pueden eliminar nitrégeno y fésforo. La nitrificacién generalm lle\(a ‘acabo en
los filtros de baja tasa. i :

Los principales factores que se deben considerar en:el:
percoladores son: composicién y tratabilidad del agua residual, pretratamlemo, medio
de soporte, profundidad del reactor,: reclrculaclén,rcarga orgénica e hdraulica, -
ventilacién y temperatura. Todos estos factores se Imerrelacionan y deberén ser
anatlizados en conjunto para obtener un diseiio efectuvo



3.2 REUSO POTENCIAL

La presencia del agua es indispensable para el desarrollo y subsistencia de los seres
vivos. Sin embargo, por diversos factores, existen zonas geograficas en el mundo,
donde dicho liquido no esta disponible en cantidad y/o calidad suficiente, por lo que
ha sido necesario el reuso de las aguas residuales, Dicho reuso es la clave para una
gestién eficiente y efectiva del recurso. En las zonas donde se carece del vital liquido,
las descargas de aguas residuales son usadas para la agricultura, industria y recarga
de aculferos.

En el cuadro 13, se muestran las &reas suceptibles de usar agua residual tratada.

Cuadro 13. Areas potenciales de reuso del agua residual.

AREA e DESCRIPGION
Agricultura Riego
Industria . Enfriamiento
Transporte de materiales
Calderas
Procesos
Municipal Usos urbanos

* Riego de &reas verdes

* Centrol de incendios

* Fuentes de ornato

* Lavado de autos

* Limpieza de equipo de recoleccién de
basura

Recarga de acuiferos

Actividades domésticas

La reutilizacién mas importante del agua en la cuenca del rio’ Apatiaco es: el
abastecimiento para riego agricola, el cual la mayoria de las veces, es irrigada -
directamente por nueve tomas distribuidas a lo largo del rio, las que reciben aguas con
diferentes calidades, dependiendo de la distancia a la descarga de agua residual y.el
grado de contaminacién que lleven las aguas del tio.

az



El uso de aguas residuales en nego agrlcola suele ser préctlca comun en los pafses en
desarrollo, sobre todo en las zonas éndas o semi - érldas que sufren de la escasez del
recurso. ’

El uso de aguas reslduales en nego agrfcola genera los beneﬁclos sigulentes.

- Incremento en el rend nto da los cultivos por la presencia de numentes, por -
lo cual los agrlcultores preﬂeren estas aguas.

- Amomguamiento enla salmizacldn del suelo por el aporte de materia organica.

. Dlspomblhdad devagua en zonas ylo perlodos de escasez,

- Reduccién de la carga comamlnante del cuerpo receptor, por disponer el agua
residual en el rea de cultivo. -

Las desventajas son:

- Efectos sobre la salud publica, primeramente en los agricultores que trabajan
en éreas irrigadas con aguas residuales, las que son portadoras de sustancias
téxicas y de organismos patégenos; y sobre los consumidores de los productos
vegetales, especialmente aquellos que se consumen crudos como es el caso de
algunas hortalizas.

- Disminucién de la fertilidad del suelo ocasionada por materiales en suspensién,
grasas, aceites y algunas veces por la presencia de metales pesados téxicos.

En la actualidad dos factores estd permitiendo que el aprovechamiento de aguas
residuales pueda ser viable, en condiciones sanitarias apropiadas y accesibles
econémicamente a la mayorfa de los pafses:

1.- Los avances epidemiolégicos de los tltimos afios indican que las normas para
autorizar el reuso de aguas residuales pueden ser menos estrictas, lo que
permite la utilizacion de sistemas mas econémicos y sencillos para el
tratamiento de las aguas residuales domésticas, tales como las lagunas de
estabilizacién.

2.-  Muchos estudios realizados sobre reuso coinciden en que las aguas residuales
tienen muchas ventajas desde el punto de vista ambiental y productivo, siempre
y cuando se amortiguen los efectos nocivos de clertos contaminantes, a través
de précticas y métodos de riego no sofisticados.



Con el objeto de propiciar el uso seguro desde el punto de vista sanitario, de las aguas
residuales en la agricultura y acuacuitura, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
ha publicado las "Directrices sanitarias sobre el uso de aguas residuales en agricultura
y acuacultura”, en 1989,

Las modificaciones propuestas estdn fundamentadas en los resultados de
investigaciones aplicadas y en la mayor experiencia adquirida en algunos palises, las
que han mostrado que es necesario incluir limites en el contenido de huevos viables
de helmintos pardsitos en aguas residuales, para protejer la salud publica. Por otra
parte, han mostrado también que pueden ser menos estrictos los criterios de calidad
sobre coliformes fecales sin crear un riesgo inaceptable para las poblaciones
expuestas.

Estas directrices delinean un nuevo enfoque tecnolégico para el tratamiento de aguas
residuales y recomiendan la integracién de las medidas de control para optimizar los
recursos y mejorar la proteccién de los grupos vulnerables. La aplicacién de las
directrices deben orlentar sus acciones principalmente al tratamiento de las aguas
residuales como requisito previo a su uso en riego; al establecimiento de normas
restrictivas en la seleccién de los cultivos; al mejoramiento de los métodos de riego,
y al cuidado médico de la salud de la poblacién expuesta, adaptadas a sus respectivas
condiciones técnicas, socioecon6micas y culturales.

Estudios epidemiolégicos realizados porla organizacién Mundial de la Salud (OMS) han
definido una correlacién entre la incidencia de enfermedades gastrointestinales y el
reuso de aguas residuales crudas.

Existe amplia evidencia epidemiolégica de los efectos en salud asociados con el riesgo
de hortalizas y otros productos que se ingieren crudos, en especial en aquellos paises
donde las enfermedades helminticas causadas por Ascaris y Trichiuris son endémicas,
México entre ellos. Observéandose que la ruta més importante de transmisién de la
infeccién es el consumo de estos alimentos.

Considerando la importancia de los factores bésicos de la transmisién de
enfermedades, estos factores fueron introducidos al modelo de orden descendiente
de riegos, el cual asume que los helmintos (nematodos intestinales) tienen el mas alto
riesgo asociado al retiso del agua residual, las bacterias tienen un més bajo riesgo y
el menor riesgo asociado a este relso, se tiene con los virus, estudios epidemiolégicos
realizados durante los Gltimos 15 aiios en varias partes del mundo han dado soporte
al modelo mencionado.



€l valor establecido por fas guias bacteriolégicas de la OMS de 1000 coliformes
fecales por 100 ml, fue propuesto debido a que las estimaciones tradicionales basadas
en "riesgos potenciales” {presencia cualitativa de patégenos en agua residual, suelo
y cultivos, ylanod ion de enfermedades causadas por ellos) llevaron al desarrollo
de estdndares muy restrictivos en muchos palses, los cuales son dificiles de aplicar
y hacer cumplir.

La necesidad de introducir un valor estandar de helmintos en la normatividad (basado
en las guias de Ja OMS) fue iderado fund | para proteger consumidores y
particularmente trabajadores del campo y sus familias contra las infecciones
helminticas,

E! tratamiento no es la tinica medida a ser impl da para proteger grupos de riesgo.
Para asegurar fa proteccién a la salud al més bajo costo, se deben aplicar cuatro
medidas de proteccién en una forma integral; tratamiento de) agua residual, restriccién
de cultivos, técnicas adecuadas de riego y control de la exposicién humana.

Las acciones inmediatas para el ordenamiento del uso de las aguas residuales en la
agricultura deberén ir en torno a los siguientes puntos:

- Aplicar una reglamentacion acorde a las condiciones imperantes.
- Diseiiar y operar distritos de riego, espacificos para el uso de aguas resldqa!es;

- Desarrollar y operar un sistema de monitoreo periédico en Ias zonas de ﬂego : B
con aguas residuales. : :

Para ejercer un controf realista y practico en zonas de viego que utilizan o pratenden -
utilizar aguas residuales se contemplan cuatro formas prlnc:pnles para llevarlo a cabo. -

1.-  Imponer restricciones en la seleccién de cultivos a sembrar, -

2.- Proponer la adecuacién de la calidad del agua (tratamiento), cuando se tenga .
una relacién costo-beneficio mayor que uno en cuanto a productividad. Esto es
cuando el producto cosechado tenga rentabilidad para pagar un sistema de
tratamiento, cuando el cultivo esté restringido o prohibido en fa zona de viego
con aguas residuates,



3.- Imponer restricciones en la asignacién y concesién del agua.

4.- Imponer muitas o tarifas por desalojo de aguas residuales a los responsables de
las descargas.

En relacién al reuso del agua residual en la industria, el tnico uso en la cuenca del rfo
Apatlaco es en el ingenio azucarero Emiliano Zapata en Zacatepec. El agua,
proveniente de la quinta toma, después de haber pasado por los campos de cultivo de
la caiia de azlicar, se usa en la fase de enfriamiento, generando un vacio en el
condensador barométrico multi - jet, provocando la condensacién del vapor de agua.
Este procedimiento se realiza durante el periodo de zafra {octubre - junio), con un
gasto aproximado de 780 L/s.

El agua residual tratada que se reusa en la industria debe cumplir con ciertos criterios
de calidad ya que de otra forma es causa de problemas o fallas en las instalaciones.

Las operaciones de enfriamiento consumen una parte muy importante de agua
utilizada en fa industria. Los porcentajes van desde aproximadamente ef 40 al 75% del
agua total utilizada, Para llsvar a cabo el enfriamiento se reconocen tres técnicas que
son:

1.-  Circuito abierto. El agua se pone en contacto con el cuerpo {liquido, sélido o
gaseoso) por enfriarse y es posteriormente desechada. Se emplea cuando se
dispone de una cantidad importante de agua y sin costo. Generalmente
proviene de lagos, mares y rfos.

2.-  Circuito semi - cerrado. El agua se pone en forma alternativa en contacto con
el cuerpo a enfriar y luego con la atmésfera (en una torre de enfriamiento). El
consumo de agua {de repuesto) corresponde a las pérdidas por evaporacién y
purgas para evitar la concentracidén de sales. Ei gasto de repuesto es
aproximadamente 1 al 4% del gasto en el circuito. Esta es la técnica donde
preferencialmente se aplica agua residual tratada.

3.-  Circuito cerrado. El agua no entra en contacto directo con el medio para enfriar
y en este caso el agua de repuesto es menor al circuito semi - cerrado.

21



Iv. ACCIONES A CORTO, MEDIANO Y LARGO
PLAZO ' '




IV. ACCIONES A CORTO, MEDIANO Y LARGO PLAZO

4.1 CARTERA DE PROYECTO

4.1.1 PLANEACION DE LA CANTIDAD DE INFRAESTRUCTURA REQUERIDA

La contaminacién en la cuenca del rio Apatlaco se ha incrementado en gran proporciéon
en los dltimos 10 afios, de acuerdo a estudios que se han realizado con anterioridad
¥ que se han comparado con este.

Para la planeacién de la cantidad de infraestructura, se verificaron los puntos més
contaminados, tomando en cuenta los resultados obtenidos del anélisis de la
capacidad de autopurificacién del rio y las descargas méas importantes a lo largo de
éste, asl como el gasto que se necesita tratar y la eficiencia necesaria de las plantas
de tratamiento.

También se tomaron en cuenta el tipo de si: de tratami > requeridos para
cada una de las zonas, que son: plantas modulares de lodos activados, filtros
percolad o biolégicos y lag de estabilizacién,

A continuacién se muestra una tabla en donde se nombra el proceso de tratamiento,
asl como su gasto y la ubicacién de la d ga que debe ser tratada.




Cuadro 14. Sistemas de tratamiento recomendados para evitar la contaminacién en
el rio Apatiaco.

DESCARGAS TRENES DE TRATAMIENTO GASTO EFICIENCIA
{m%/s}) DE DISENO
Parte Alta
Cuernavaca Ocho plantas modulares de 0.25 c/u 90%

Iodos activados

1Ampliacn6n de Ia planta de -
'tratamiento de lodos actnvados 0020 i 90%

ECCACIV -

Parte Media

Tomas para ]
riego o

Parte_Baja
Zacatepec

ingenio
azucarero

Jojutla




4.1.2 UBICACION DE LA INFRAESTRUCTURA

La ubicacién de toda la infraestructura necesaria para el tratamiento del agua residual,
se hard en base a los puntos que tengan mds altos niveles de contaminacidn, asi como
también se tratard el problema en el lugar mismos donde se genera, como son los
puntos de descarga de aguas residuales de los municipios, de las lndustrias y en Ias -
tomas en donde se extrae agua del rio para uso agrlcola. ’ : :

Se colocaran ocho plantas ds tratamlent ‘con un proceso de lodos acﬂvados para las
ocho descargas de aguas residuales del municipio de’ Cuernavaca.

Se haré la ampliacién de la planta de tratamiento de ECCACIV ubicada en el mumc:plo
de Jiutepec la cual tendra una capacldad adlcional de tratamiento de 200 L/s.’

Para la descarga de agua residual del municipio de Zacatepec se (

blocard en ese sitio -
una planta de tratamiento con proceso de la una de’ estabilizacié B R

? tratamiemo con: :
e la misma

para el reuso del agua, ademds se colocard una planta de trétamlento con un proceso
de lagunas de aireacién o facu’tatlvas para que esta industna ‘pueda descargar sus

A continuacién se muestra un croquls "de la ubicacién de las plantas de tralamiento
que se encuentran en la cuenca del rro Apatlaco (Iémina 12). '
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4.1.3. PROGRAMACION DE LOS PROYECTOS
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4.2 EVALUACION ECONOMICA

En este tema se dard informacién para estimar los costos de construccion de las
plantas de tratamiento de aguas residuales que se utilizardn para el mejoramiento de’
la calidad del agua en la cuenca del rio Apatiaco. . )

Para realizar la evaluacién econémica de los trenes’ de’ tratamiento, se. tomé la
informacién sobre costos reportados por la USEPA (United States: Environmental
Protection Agency, 1989), debido a que este tipo de |nformaci6 adan no se encuentra :
disponible en nuestro pals. :

Para la realizacidén de este trabajo se presenta en forma gréf‘ca informacién que se
utiliza para estimar costos de construccién de procesos completos (trenes)
determina con base al caudal necesario a tratar.

La estimaci6n econémica estd limitada ya que Gnicamente se pueden com
de tratamiento completos, no siendo posible la evaluacién de las operaclones en forma -
individual. -

Las curvas de ‘costos coﬁsldéran solo los costos de censtruccion. Los otros costos-
generalmente equlvaldrén aun 25%-de dicho costo el cual se debers afiadir al costo
de construccion para calcular el costo final del proyecto (USEPA, 1989).

Los costos no considerados ‘en’ la construccién incluyen administracién, servicios
legales, servicios de arqunectura/lngenierla, inspacciones e Imprevistos.

La USEPA también desarrollo una serie de relaciones emplricas para la estimacién del
namero de personal requerido para operar y mantener las plantas de tratamiento de
aguas residuales, tomando como base los caudales promedio diarios y los tipos de
tratamientos. Las férmulas indicadas a contmuaclén permiten obtener una cifra
aproximada de la cantidad de personas. :

Tratamiento Primario: = S = (2.38ﬁx7 :10*, * Q) +3.25

Filtros Percoladores: S = (3.14“:( 10"‘ "Q‘) + 2.59
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Lodos Activados: S=(513x10°* Q)+ 238

Tratamiento avanzado: S

(3.33 x 104‘6 a 4(5.‘48

Donde: S = El niimero de personas necesarias para operar y mantener las
instalaciones de plantas de tratamlento s

Q = Caudal promedio en m’/dfa.

A continuacitn se hara el anélisis econémico de cada planta de tratamiento utilizando
las gréficas y aplicdndole al valor obtenide un factor de correcc‘ién ‘correspondienge.

Cuadro 15. Factores de correccién

PROCESO
Laguna de Estabilizacién o 1
Filtro Percolador ‘ L 05 :
Lodos Activados 05

NOTA: MULTIPLIéAR LA LECTURA REALIZADA DE COSTO DE
CONSTRUCCION POR EL FACTOR CORRESPONDIENTE,

Las laminas 13, 14 v 15 presenta respectlvumente las gréficas costo vs flujo del
proceso de Iaguna de ‘oxldaclén f'ltro percolador y lodos activados, que se utilizan
para el costo de construccién

El cuadro 16 mhestra los rasultadoé de los costos obtenidos de las graficas asf como
el nimero de personal ;equ_er!do para ppe;rgr y mantener las plantas de tratamiento.



Cuadro 16. Costos y nimero de personas requeridas para operar y mantener las plantas de tratamiento.

' 5.937

GASTO | FACTORDE | cosTope cOsTO cosTo PERSONAL
DESCARGA PROCESO Wides m’/d | CORREC- | CONSTRUCCION | MOMECTO TOTAL REQUE-
CION Millones Dolates | Millones Dokares | Millones Dolares RIDO
Cuemavaca | Lodos 21.600 0.5 3.750 0.9375 4.6875 4
Activados 21.600 0.5 3.750 0.9375 4.6875 18
21.600 0.5 3.750 0.9375 4.6875 14
21.600 05 3.750 0.9375 4.6875 14
21.600 0.5 3.750 0.9375 4.6875 14
21.600 0.5 3.750 0.9375 4.6875 14
-’ 21.600. 0.5 3.750 0.9375 4.6875 14
' 21.600 0.5 2.750 0.9375 4.6875 14
ECCACIV 17 3.200 0.8000 4.0000 12
“8.0000.

. SUBTOTAL'




ook

Cuadro 16. Costos y dep queridas para op y mantener las plantas de tratamiento, (continuacién).
GASTO FACTOR DE COSYO DE CcosYo COSTO PERSONAL
DESCARGA PROCESO Midas m’/d CORREC- CTONSTRUCCION INDIRECTO TOTAL REQUE-
CiON Millones Dolares | Millones Dolares | Millones Dolares RIDO

Ingenio Filtro Percolador 13.824 0.5 2.375 0.5937 2.9687 7
Azucarero

Laguna de

Estabilizacién 17.280 1 4.270 1.0675 5.3375 12
Jojutla Laguna de 12.960 1 3.300 0.8250 4.1250 9

Estabilizacién

SUBTOTAL 9.945 2.4862 12.4312
TOTAL 14.6412 * 7320627

58.565 -
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El anélisis de la informacién obtenida durante la realizacién de este trabajo permite dar
las siguientes conclusiones:

1.-

En base a las estadisticas geogréficas proporcionadas por el INRGI, se pudo
apreciar el gran crecimiento de la poblacién y de las industrias situadas dentro
del 4rea de estudio, las cuales estdn provocandola contaminacién en la cuenca
de! rio Apatlaco.

En la parte alta de la cuenca las principales fuentes de contaminacién son las
descargas de Cuernavaca, Temixco, Jiutepec, Emiliano Zapata y ECCACIV; en
la parte media el deterioro de la calidad del agua se debe principalmente a las
descargas recibidas en la parte alta, por lo que esta zona representa una fase
importante en el proceso de autopurificacién; en la parte baja las descargas
municipales de Zacatepec y Jojutla, asfl como la del Ingenio azucarero Emiliano
Zapata, son las fuentes de contaminacién mas importantes.

Debido a las grandes descargas de contaminacién, la calidad del agua en la
cuenca del rlo Apatiaco esta muy deteriorada, por lo cual el andlisis de
capacidad de autopurificacién del rio {modelo matematico de STREETER Y
PHELPS), comparados con otros estudios dio como resultado que los
requerimientos de remocién de materia organica se han incrementado
considerablemente de la siguiente manera:

a) En la parte alta del 70 al 80%
b) En la parte media del 60 al 85%
c) En la parte baja del 80 al 95%

Para la solucién de este problema de contaminacién,, los sistemas de
tratamiento requeridos para cada una de las zonas son: plantas modulares de
lodos activados, filtros percoladores o biolégicos, lagunas de estabiluzaclén y
el reuso de estos efluentes. :
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10.-

La finalidad de estos si de tr iento es que después de que el agua
residual sea tratada, pueda ser aprovechada como fuente de abastecimiento
industrial, en riego agricola o como descarga al cuerpo receptor, sin riesgo de
aumentar su deterioro en la calidad.

Se recomienda el reuso del agua en la fuente puntual de contaminacién del
Ingenio azucarero, de esta manera se iedui:e la cai'ga contaminante que recibe
la corriente ya que la autopurificacién sélo”es capaz de mantener las buenas
condiciones estéticas y sanitarias del rl’o

Fijar condiciones particulares de dlesda'rg la rndustrla azucarera y a los
sistemas municipales de alcantarillado’ que efectuen _sus;descargas al rio
Apatlaco, con el objeto de que eI rfo en funclon del proceso de autopurlf‘cac:én

descargas de ‘agua
mantos acuiferos.

c Sto! de cada uno

de los procesos de tratamiento conbase a las necesidades
requiriendo una inversién total de:73.2 millones de dolares

La aplicaclén'de' todo este trabajo se puede realizar a otras cuencas que tenga
condiclones semejantes a la del rio Apallaco. ya que los resultados obtenldus
del. estudio son conf‘ ables, Ilegando a aproxlmaclénes muy cercanas a la
realidad. B i
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