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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

INTRODUCCIÓN 

Hoy en día el agua es el recurso natural más importante, y evidentemente indispensable, para la 
existencia y desarrollo de la humanidad. A medida que ésta progresa, crece y se densifica, el 
volumen de aguas residuales que produce es mayor y su calidad se vuelve más nociva. 

El agua de los ríos a través de su recorrido, se va degradando en su calidad natural, debido a que 
recoge material producto de la erosión de los suelos por los cuales pasa, además de recibir 
descargas de poblaciones e industrias. 

Cuando los contaminantes se descargan en el cuerpo receptor, se produce una sucesión de cambios 
en la calidad del mismo. El efecto inicial de la contaminación sobre una corriente tiende a degradar 
la calidad del agua. Conforme la descomposición se activa, se produce biológicamente un cambio 
hacia la degradación química. Simultáneamente se efectúa la degradación biológica. 

La purificación natural de las aguas contaminadas nunca es rápida, y las corrientes fuertemente 
contaminadas pueden recorrer grandes distancias durante muchos días de flujo, antes de que 
alcance un grado considerable de purificación. 

Es fácil entender la gravedad de las amenazas que se ciernen sobre los cuerpos de agua de nuestro 
país. Primero por la creciente urbanización, industrialización y tecnificación agropecuaria, lo que 
implica mayor generación de aguas contaminadas; segundo, por la presencia de nuevos compuestos 
sintéticos que amenazan con romper en forma permanente los equilibrios ecológicos naturales; y 
tercero, por el simple hecho de que las principales actividades productivas se concentran en las 
zonas donde el agua es más escasa y consecuentemente los equilibrios ecológicos más frágiles. 

Actualmente, para lograr el objetivo de proteger y mejorar la calidad de los cuerpos de agua, se 
utilizan diversos métodos científicos que permiten conocer el grado de contaminación de una 
corriente y se emplean modelos matemáticos para simular la misma. 

El propósito del presente trabajo es el estudio de una herramienta de análisis numérico y de 
visualización gráfica para la simulación de parámetros de calidad del agua en corrientes superficiales 
mediante el modelo matemático QUAL2E que es la versión modificada del modelo original 
desarrollado por Harold W. Streeter y Earl Phelps en 1925. 

Con el uso del modelo mencionado se logra determinar la carga máxima de contaminantes que se 
pueden verter en una corriente al conocer su capacidad de dilución y asimilación, fijando las 
condiciones particulares de descarga mediante el documento legal denominado "Declaratoria de 
Clasificación" que emite la Comisión Nacional del Agua (CNA) en el Diario Oficial de la Federación. 

A continuación se presenta una breve descripción de los seis capltulos que conforman la presente 
tesis: 

En el Capitulo 1 "Legislación Nacional en Materia de Uso y Manejo del Agua" se describen los 
mecanismos legales para evitar, prevenir y controlar la contaminación de corrientes superficiales. 

Introducción INT.1 
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INT.2 

Para conocer el grado de contaminación de cualquier corriente es necesario llevar a cabo un 
programa de muestreo, aforo y determinación en campo y laboratorio de los parámetros de calidad 
del agua, por lo que en el Capítulo 11 "Generalidades Sobre la Contaminación del Agua" se hace una 
descripción de los diversos métodos que existen y su forma de aplicación. 

En el Capítulo 111 "Principales factores que Intervienen en la capacidad de asimilación y dilución de 
contaminantes en corrientes superficiales", se analizan las influencias de diversos factores y las 
inevitables simplificaciones que son necesarias para desarrollar un modelo de calidad del agua. 

Debido a que el modelo matemático más reciente simula hasta quince parámetros de calidad del 
agua en cualquier combinación es necesario resolver simultáneamente alrededor de cuarenta 
ecuaciones, por lo que en el Capítulo IV "Modelo de Streeter y Phelps", además de plantear las 
formulación original se describen ampliamente cada una de las ecuaciones empleadas en el modelo. 

Desde 1960 el Consejo de Desarrollo del Agua de Texas y posteriormente la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (EPA), desarrollaron el software que mediante la técnica de elementos 
finitos soluciona las ecuaciones mencionadas. En el Capítulo V "Aplicación en la computadora del 
modelo matemático" se describe la última versión del modelo denominada QUAL2E ("Enhanced 
Stream Water Quality Model", 1995). 

Finalmente, en erCapítulo VI "Caso estudio", se presenta el estudio de clasificación del Río Blanco 
que se localiza en el estado de Veracruz. 

Introducción 
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CAPÍTULO 1 

LEGISLACIÓN NACIONAL EN MATERIA 
DE USO Y MANEJO DEL AGUA 

Debido a la necesidad de conciliar las diferentes demandas de los recursos hidráulicos, se tienen 
autoridades que controlan la contaminación y conservan la calidad del agua. Para controlar la 
contaminación, estas autoridades tienen poderes otorgados en los diferentes reglamentos y leyes. 
Estos ordenamientos les permiten otorgar licencias para la descarga de efluentes en aguas 
superficiales sujetas a normas fijadas por las autoridades en cuanto a la composición de la descarga 
y la velocidad del caudal de acuerdo con la capacidad asimilativa y usos específicos del cuerpo 
receptor, buscando siempre reducir los costos de saneamiento y maximizar las posibilidades de 
aprovechamiento. 

1.1 Ley de Aguas Nacionales 

La Ley de Aguas Nacionales 1 es reglamentaria del artículo 27 de la Constitución Política de los 
Estados Unidos Mexicanos en materia de Aguas Nacionales; es de observancia general en todo el 
territorio nacional, sus disposiciones son de orden público e interés social y tiene por objeto regular 
la explotación, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribución y control, así como la 
preservación de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable. 

Las disposiciones de la Ley de Aguas Nacionales son aplicables a todas las aguas nacionales, sean 
superficiales o del subsuelo. Estas disposiciones también son aplicables a los bienes nacionales que 
se señalan en esta Ley. 

Para el manejo del recurso hidráulico, la Comisión Nacional del Agua (CNA) es el organismo federal 
que cuenta con las atribuciones necesarias para proteger, conservar, mejorar y explotar 
racionalmente los diferentes cuerpos de agua nacionales. 

Para controlar y prevenir la contaminación del agua, la CNA, de acuerdo con el Artículo 87 de la Ley 
de Aguas Nacionales, debe determinar la capacidad de asimilación y dilución de contaminantes de 
los cuerpos de agua nacionales, que son utilizados para las diferentes actividades humanas (como 
fuente de abastecimiento o como cuerpo receptor). 

La capacidad de asimilación y dilución de contaminantes de las corrientes se determinará a través 
de estudios de clasificación, lo cual permitirá a la CNA regular las fuentes de contaminación y/o el 
volumen de aprovechamiento. Además, dichos estudios servirán para elaborar las Declaratorias de 

1 
Publtcada en el Diario Oficial de la Federación el día lo. de diciembre de 1992. 

Legislación nacional en materia de uso y manejo del agua 1.1 
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1.2 

Clasificación de corrientes, las cuales serán la base técnico-jurídica en las que se apoyará la CNA, 
conforme al articulo 89 de la Ley de Aguas Nacionales, para otorgar permisos a los responsables 
de las descargas de aguas residuales. 

Así las Declaratorias de Clasificación de las corrientes permitirán, a través de su publicación en el 
Diario Oficial de la Federación, dar a conocer las causas que originan la degradación de la calidad 
del agua y de esta manera regular las descargas a través del establecimiento de condiciones 
particulares de descarga, de acuerdo a las metas de calidad requeridas para preservar el uso actual 
y potencial del recurso. 

La Ley de Aguas Nacionales, en su Titulo Séptimo, Capítulo Único, referente a la prevención 
y control de la contaminación de las aguas, establece que: 

ARTÍCULO 86 (Extracto). "La Comisión" tendrá a su cargo: 

• 

* 

Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los servicios 
necesarios para la preservación, conservación y mejoramiento de la calidad del 
agua en las cuencas hidrológicas y acuíferos, de acuerdo con las Normas Oficiales 
Mexicanas respectivas y las condiciones particulares de descarga, en los términos 
de la ley; 

Establecer el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben 
satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdicción 
federal; de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales, 
o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o 
los acuíferos; y en los demás casos previstos en la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente. 

ARTÍCULO 87. "La Comisión" determinará los parámetros que deberán cumplir las descargas, la 
capacidad de asimilación y dilución de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas de 
contaminantes que éstos puedan recibir, así como las metas de calidad y los plazos para 
alcanzarlas, mediante la expedición de Declaratorias de Clasificación de los Cuerpos de Aguas 
Nacionales, las cuales se publicarán en el Diario Oficial de la Federación, lo mismo que sus 
modificaciones, para su observancia. 

Las declaratorias contendrán: 

* 

* 

• 

• 

La delimitación del cuerpo de agua clasificado; 

Los parámetros que deberán cumplir las descargas según el cuerpo de agua 
clasificado conforme a los periodos previstos en el reglamento de esta ley; 

La capacidad del cuerpo de agua clasificado para diluir y asimilar contaminantes; 
y 

Los limites máximos de descarga de los contaminantes analizados, base para fijar 
las condiciones particulares de descarga. 

ARTÍCULO 88 (Extracto). Las personas físicas o morales requieren permiso de "La Comisión" para 
descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos receptores que 
sean aguas nacionales o demás bienes nacionales. 

ARTÍCULO 89 (Extracto). "La Comisión", para otorgar los permisos deberá tomar en cuenta la 
clasificación de los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articulo 87, las Normas Oficiales 
Mexicanas correspondientes y las condiciones particulares que requiera cumplir la descarga. 

Legislación nacional en materia de uso y manejo del agua 
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ARTÍCULO 92 (Extracto). "La Comisión", en el ámbito de su competencia, podrá ordenar la 
suspensión de las actividades que den origen a las descargas de aguas residuales: 

* 

* 

* 

Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los 
términos de esta Ley; 

Cuando la calidad de las descargas no se sujete a las Normas Oficiales Mexicanas 
correspondientes a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en 
esta Ley y su Reglamento; y 

Cuando el responsable de la descarga utilice el proceso de dilución de las aguas 
residuales para tratar de cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas respectivas 
o las condiciones particulares de descarga. 

La Ley de Aguas Nacionales, en su Título Octavo, Capítulo IV, referente al cobro por 
explotación, uso o aprovechamiento de aguas nacionales y bienes nacionales, establece que: 

ARTÍCULO 112. La explotación, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, incluyendo las del 
subsuelo, así como de los bienes nacionales que administre "La Comisión", motivará el pago por 
parte del usuario de las cuotas que establece la Ley Federal de Derechos. 

La explotación, uso o aprovechamiento de bienes del dominio público de la Nación como cuerpos 
receptores de descargas de aguas residuales motivará el pago del derecho que establece la Ley 
Federal de Derechos. El pago es independiente del cumplimiento de lo dispuesto en esta ley sobre 
la prevención y control de la calidad del agua; de lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente; y en la Ley General de Salud. 

La Ley de Aguas Nacionales en su Título Décimo, Capítulo 1, referente a infracciones y 
sanciones administrativas, establece que: 

ARTÍCULO 119 (Extracto). "La Comisión" sancionará, conforme a lo previsto por esta ley, las 
siguientes faltas: 

* 

* 

Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en 
contravención a lo dispuesto en la presente ley en cuerpos receptores que sean 
bienes nacionales sin perjuicio de las sanciones que fijen las disposiciones 
sanitarias y de equilibrio ecológico y protección al ambiente; y 

Utilizar volúmenes de agua mayores que los que generan las descargas de aguas 
residuales para diluir y asi tratar de cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas en 
materia ecológica o las condiciones particulares de descarga. 

ARTÍCULO 120 (Extracto). Las faltas a que se refiere el artículo anterior serán sancionadas 
administrativamente por "La Comisión", con multas que serán equivalentes a los siguientes días del 
salario mínimo general vigente en el área geográfica y en el momento en que se cometa la 
infracción: 

* 500 a 1000, en el caso de violación a las fracciones mencionadas en el articulo 
anterior. 

1.1.1 Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales 

El Reglamento' de la Ley de Aguas Nacionales tiene por objeto reglamentar la Ley de Aguas 
Nacionales. 

2 
Publicado en el D1ano Oficial de la Federación el día 12 de enero de 1994. 

Legislación nacional en materia de uso y manejo del agua 1.3 
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El Reglamento, en su Título Séptimo, Capítulo Único, referente a la prevención y control de 
la contaminación de las aguas, establece que: 

ARTÍCULO 137 (Extracto). Es responsabilidad de los usuarios del agua y de todos los 
concesionarios a que se refiere el Capítulo 11, del Título Sexto de la "Ley", incluidas las unidades y 
los distritos de riego, cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas y en su caso con las demás 
condiciones particulares de descarga, para la prevención y control de la contaminación extendida o 
dispersa que resulte del manejo y aplicación de substancias que puedan contaminar la calidad de 
las aguas nacionales y los cuerpos receptores. 

ARTÍCULO 140. Para determinar las condiciones particulares de descarga, "La Comisión" tomará 
en cuenta los parámetros y límites máximos permisibles contenidos en las Normas Oficiales 
Mexicanas que emitan las autoridades competentes en materia de descargas de aguas residuales 
y para el tratamiento de agua para uso o consumo humano, así como los parámetros y límites 
máximos que deriven de las Declaratorias de Clasificación de los Cuerpos de Aguas Nacionales que 
se publiquen en los términos del artículo 87 de la "Ley". 

Asimismo, para determinar las condiciones particulares de descarga, "La Comisión" tomará en 
cuenta los derechos de terceros para explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales del cuerpo 
receptor de que se trate, las restricciones que imponga la programación hidráulica aprobada en los 
términos de la "Ley'' y el "Reglamento" y las demás consideraciones de interés público o de 
salubridad general que, debidamente fundadas y motivadas, emitan las autoridades competentes 
y que establezcan restricciones adicionales para la descarga de aguas residuales en los cuerpos 
receptores a que se refiere la "Ley''. 

ARTÍCULO 141. "La Comisión", conforme a las Normas Oficiales Mexicanas que emitan las 
autoridades competentes, las metas y plazos establecidos en la programación hidráulica y las 
Declaratorias de Clasificación de los Cuerpos de Agua Nacionales, podrá modificar las condiciones 
particulares de descarga, señalando a los permisionarios el plazo para que sus descargas se ajusten 
a las mismas. 

Las condiciones particulares de descarga no podrán ser modificadas sino después de transcurridos 
cinco años, contados a partir de su expedición o modificación, salvo situaciones comprobadas de 
emergencia para evitar graves daños a la salud, a un ecosistema o a terceros. 

ARTÍCULO 142. Para efectos de la fracción 111, del artículo 86 de la "Ley", "La Comisión" podrá 
publicar en el Diario Oficial de la Federación los parámetros y concentraciones máximos que por lo 
menos deberán observar las condiciones particulares de descarga de aguas residuales. 

1.2 Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente 

1.4 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente' es reglamentaria de las 
disposiciones de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la 
preservación y restauración del equilibrio Ecológico, así como a la Protección al ambiente, en el 
territorio nacional y las zonas sobre las que la nación ejerce su soberanía y jurisdicción. Sus 
disposiciones son de orden público e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo 
sustentable y establecer las bases para: garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio 
ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar; la preservación, la restauración y el 
mejoramiento del ambiente; y la prevención y el control de la contaminación del aire, agua y suelo. 

Los criterios para la prevención y control de la contaminación del agua serán considerados en la 
formulación de las Normas Oficiales Mexicanas que deberán satisfacer el tratamiento del agua para 
el uso y consumo humano, así como para la descarga de aguas residuales en cuerpos receptores 
considerados aguas nacionales; y la clasificación de estos cuerpos de acuerdo a su capacidad de 
asimilación o dilución y la carga contaminante que éstos puedan recibir, conforme al artículo 118. 

3 Esta Ley entró en vigor el día lo. de marzo de 1988. 
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La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, en su Capítulo IV, 
Sección VI, referente a Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental, establece que: 

ARTÍCULO 36 (Extracto). Para garantizar la sustentabilidad de las actividades económicas, la 
Secretaría emitirá Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental y para el aprovechamiento 
sustentable de los recursos naturales, que tengan por objeto: 

* 

* 

Establecer los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, metas, 
parámetros y limites permisibles que deberán observarse en regiones, zonas, 
cuencas o ecosistemas, en aprovechamiento de recursos naturales, en el desarrollo 
de actividades económicas, en el uso y destino de bienes, en insumos y en 
procesos; 

Considerar las condiciones necesarias para el bienestar de la población y la 
preservación o restauración de los recursos naturales y la protección al ambiente. 

ARTÍCULO 37 Bis. Las Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental son de cumplimiento 
obligatorio en el territorio nacional y señalarán su ámbito de validez, vigencia y gradualidad en su 
aplicación. 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, en su Título tercero, 
Capítulo 111, referente a la exploración y explotación de los recursos no renovables en el 
equilibrio ecológico, establece que: 

ARTÍCULO 108 (Extracto). Para prevenir y controlar los efectos generados en la exploración y 
explotación de los recursos no renovables en el equilibrio ecológico e integridad de los ecosistemas, 
la Secretaria expedirá las Normas Oficiales Mexicanas que permitan el control de la calidad de las 
aguas y la protección de las que sean utilizadas o sean el resultado de esas actividades, de modo 
que puedan ser objeto de otros usos. 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, en su Título Cuarto, 
Capítulo 111, referente a la prevención y control de la contaminación del agua y de los 
ecosistemas acuáticos, establece que: 

ARTÍCULO 117 (Extracto). Para la prevención y control de la contaminación del agua se 
considerarán los siguientes criterios: 

* 

* 

* 

* 

La prevención y control de la contaminación del agua, es fundamental para evitar 
que se reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosistemas del país; 

Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminación de ríos, cuencas, 
vasos, aguas marinas y demás depósitos y corrientes de agua, incluyendo las aguas 
del subsuelo; 

El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de producir 
su contaminación, conlleva la responsabilidad del tratamiento de las descargas, 
para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilización en otras actividades 
y para mantener el equilibrio de los ecosistemas; y 

La participación y corresponsabilidad de la sociedad es condición indispensable 
para evitar la contaminación del agua. 

ARTÍCULO 118 (Extracto). Los criterios para la prevención y control de la contaminación del agua 
serán considerados en: 

• La expedición de Normas Oficiales Mexicanas para el uso, tratamiento y disposición 
de aguas residuales, para evitar riesgos y daños a la salud pública; 
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* 

* 

La formulación de las Normas Oficiales Mexicanas que deberán satisfacer el 
tratamiento del agua para el uso y consumo humano, así como para la infiltración 
y descarga de aguas residuales en cuerpos receptores considerados aguas 
nacionales; y 

La clasificación de cuerpos receptores de descarga de aguas residuales, de 
acuerdo a su capacidad de asimilación o dilución y la carga contaminante que éstos 
puedan recibir. 

ARTÍCULO 119. La Secretaria expedirá las Normas Oficiales Mexicanas que se requieran para 
prevenir y controlar la contaminación de las aguas nacionales, conforme a lo dispuesto en esta Ley, 
en la Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y las demás disposiciones que resulten aplicables. 

ARTÍCULO 119 Bis (Extracto). En materia de prevención y control de la contaminación del agua, 
corresponde a los gobiernos de los Estados y de los Municipios, por sí o a través de sus organismos 
públicos que administren el agua, así como al del Distrito Federal, de conformidad con la distribución 
de competencias establecida en esta Ley y conforme lo dispongan sus leyes locales en la materia: 

* 

* 

El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y 
alcantarillado; y 

La vigilancia de las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, así como 
requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no cumplan con éstas, 
las instalación de sistemas de tratamiento. 

ARTÍCULO 120. Para evitar la contaminación del agua, quedan sujetos a regulación federal o local: 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

Las descargas de origen industrial; 

Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con otras descargas; 

Las descargas derivadas de actividades agropecuarias; 

Las descargas de desechos, sustancias o residuos generados en las actividades de 
extracción de recursos no renovables; 

La aplicación de plaguicidas, fertilizantes y sustancias tóxicas; 

Las infiltraciones que afecten los mantos acuíferos; y 

El vertimiento de residuos sólidos, materiales peligrosos y lodos provenientes del 
tratamiento de aguas residuales, en cuerpos y corrientes de agua. 

ARTÍCULO 121. No podrán descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en 
el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo tratamiento y el 
permiso o autorización de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de descargas de 
aguas de jurisdicción local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de población. 

ARTÍCULO 123 (Extracto). Todas las descargas en las redes colectoras, ríos, acuíferos, cuencas, 
cauces, vasos, aguas marinas y demás depósitos o corrientes de aguas y los derrames de aguas 
residuales en los suelos y su infiltración en terrenos, deberán satisfacer las Normas Oficiales 
Mexicanas que para tal efecto se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga 
que determine la Secretaría o las autoridades locales. 

1.3 Ley Federal de Derechos 

1.6 

Para lograr los objetivos y metas de calidad del agua, se ha establecido un esquema de cobro por 
el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del dominio público de la Nación como cuerpos 
receptores de las descargas de aguas residuales que se establece en el artículo 276 de ésta ley. 
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Este esquema de cobro tiene como objetivo principal alentar a los usuarios industriales a tomar 
acciones para reducir el volumen y la concentración del agua residual por medio de un mejor control 
de los procesos y, si es posible, una modificación de los mismos. Si los desechos industriales se 
vacían al sistema de drenaje principal, es importante asegurarse que el agua residual no contenga 
material que dañe al alcantarillado, a los trabajadores del drenaje o a los procesos de tratamiento 
de agua residual. Es por esto que en algunos casos puede ser necesario dar un pretratamiento antes 
de hacer una descarga al alcantarillado. La política de "el que contamina paga" , algunas veces 
invocada para tratar las descargas de desecho industrial, puede no ser totalmente satisfactoria a no 
ser que las cuotas se fijen racionalmente. En algunas ocasiones un industrial podría preferir 
considerar como gasto de operación y pagar el costo de causar contaminación en vez de invertir en 
una planta de tratamiento. Tal enfoque tendría efectos directamente perjudiciales en la calidad del 
agua. 

Los derechos que establece la Ley Federal de Derechos, se pagarán por el uso o aprovechamiento 
de los bienes del dominio público de la Nación, así como por recibir servicios que presta el Estado 
en sus funciones de derecho público, excepto cuando se presten por organismos descentralizados 
u órganos desconcentrados y en este último caso, cuando se trate de contraprestaciones que no se 
encuentren previstas en esta Ley. También son derechos las contribuciones a cargo de organismos 
públicos descentralizados por prestar servicios exclusivos del Estado. 

La Ley Federal de Derechos, en su Capitulo XIV, referente al derecho por uso o 
aprovechamiento de bienes del dominio público de la nación como cuerpos receptores de 
las descargas de aguas residuales, establece que: 

ARTÍCULO 276. Están obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del 
dominio público de la Nación como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, las 
personas físicas o morales que descarguen en forma permanente, intermitente o fortuita aguas 
residuales en ríos, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demás depósitos o corrientes de agua, 
así como los que descarguen aguas residuales en los suelos o las infiltren en terrenos que sean 
bienes nacionales o que puedan contaminar el subsuelo o los acuíferos, en términos de lo dispuesto 
en esta Ley. 

ARTÍCULO 278 (Extracto). Por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio público de la 
Nación como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, se causará el derecho de 
acuerdo con el tipo del cuerpo receptor en donde se realice la descarga, conforme al volumen de 
agua descargada y los contaminantes vertidos, en los que rebasen los límites máximos permisibles 
establecidos en las condiciones particulares de descarga o a falta de éstas, los previstos en la 
presente Ley. 

ARTÍCULO 278-A. Los cuerpos de propiedad nacional, receptores de las descargas de aguas 
residuales, se considerarán como tipo A, a excepción hecha de los que se señalan como B o C; 
todos los Embalses Naturales o Artificiales, se considerarán como tipo B a excepción de los que se 
señalan como tipo C; todos los Estuarios y Humedales Naturales, se considerarán como tipo C. 

Cuerpos receptores tipo B: 

Aguascalientes 

Rio San Pedro Aguascallentes, Rincón de Romos, Jesús Maria, San Francisco de los Romo, 
Pabellón deArteaga, Tepezata y Cos!o 

Rlos Mal Paso, Manzano, La Labor y Calvillo Arroyos Rincón Verde, O¡ocahente y Calv1llo 
Cebolletas 

Rlo Blanco y Río Prieto San José de Gracia 

R10 Pabellón Pabellón do Arteaga y Rincón de Romos 

Arroyos El Saucillo, El Túnel y Las Burras Rincón de Romos 

Rio Santiago y Arroyo O¡o Zarco Pabellón de Arteago 

R10 Morc,n1quo Josús Mnría y Aguascal1ontos 

Nroyos Las Viboras San Nicolás, La Escondida, Salto de Montoro (Las Venas). La Aguascahontos 
P1lot.i (Pol'luolos) y La Chavona 

Arroyo5 La Concopc,ón y Son José do Guodulupo Jesús Mor/o 
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Arroyo Piedras Negras Asientos 

Río Ch1calote Asientos, San Francisco de los Romo y Jesús Maria 

Arroyo San Francisco Aguascahenles y E! llano 

RioG1I Jesús Maria y Ca!v1llo 

Baja California 

Arroyos Doña Petra, Aguajito, Ensenada, San Carlos, Las Ánimas, El Gallo, Cuatro Ensenada 
Milpas, El Sauzal, El Carmen, San Vicente, Salado, San Rafael, San Telmo, Santo 
Domlngo, Las Escopetas, Aguachiqu1ta, Nueva York, San Simón, El Socorro, El 
Rosario, La Misión y Las Amarillas 

Arroyos Las Palmas, San Pablo, San José y Cal'lada Joe BiJI yRlo Tecate Tecate 

Arroyos Las Palmas, Sáinz, La Meza, México Lindo, Sánchez Taboada, Lázaro Tiiuana 
Cárdenas. Camino Verde, Agua Ca!iente, Matanuco, El Florido, Cerro Colorado, 
Presidentes, Gato Bronco, Sistema Álamo, Alamar, La Pechuga, Aviación o Pesteje, 
AguaJe de la Tuna Cai'ión del Sol, Matadero, E. Zapata, Sistema Centro, Los 
Laureles, San Antomo de los Buenos y Río Tijuana 

Ríos Nuevo Colorado y Hardy y Arroyo Las Alnanllas Mexica!i 

Arroyos Guaguatay y El Descanso Playas de Rosarito 

Bahías San Francisquito o Luis Gonzaga, De Los Ángeles, Camalú, Tocios Santos, Ensenada 
San Quintin y San Felipe Punta Estrella 

Costa de Tijuana TiJuana 

Bahia de San Feltpe-Punta Estrella y Golfo de Santa Clara Mex1cali 

Costa de Rosarito Playas de Rosarito 

Baja California Sur 

Arroyos San José de Gracia, La Purísima, San Isidro, Paso Hondo, Comondú, Comondú 
Santo Domingo y Las Bramonas 

Arroyos La Paz, San Bartolo, Los Gatos y San Antonio La Paz 

Arroyos Boca de la Sierra, San Bartolo. Agua Celiente, M1raflores, Caduaño y San Los Cabos 
Jorge 

Arroyo San José de Magdalena, Santa Agueda, Las Parras y Ligul Loreto 

Bahia Santa María, San Juan1eo, Las Barrancas, La Poza Granda y Magdalena, Comundú 
Punta Santo Domingo y Puerto San Andres1to 

Bahías Tortugas, San Cnstóbal, Asunción, San Hipólito, Ballenas, Santa Inés, Santa Mu!egé 
Rosalia, San Bruno, Consepción y Santa Ana, Estero Cordón, Puerto Escondido, 
Ensenada La Escondida, Punta Malammo, y Punta AbreojOs 

Bahías Santa Marina, Las Almejas, La Paz, La Ventana, Los Muertos, Las Palmas y la Paz 
Plutarco Ellas Galles, Ensenada San Juan de la Costa y Las Cruces, Punta 
Pescadero, Boca El Canizal y Punta y Punta Lobos 

Bahías Mlgriño, San Lucas y San José del Cabo, Estero San José del Cabo, Boca de Los Cabos 
la Vlnorama, Cabos Pu!mo, La Rivera y Los Frailes 

Bahias Loreto, Juncahpto y Ligui, Ensenadas Blanca, Agua Verde y Tembabichí, Loreto 
Puerto Escondido 

Campeche 

Río Champotón y Laguna de Silvrtuc Champotón 

Río Palizada Palizada 

Ríos Mamante! y Candelaria El Carmen y Escárcega 

Rlo Chumpán El Carmen 

Acuífero de la Peninsula de Yucatán En los nueve municipios del Estado 

Zona Costera del Estado de campeche Et Cannen, Tenabo, Hecelchacán, Calkiní, Champotón y Campeche 

Coahuila 

Rio Bravo acampo, Acuña, Jiménez, Piedras Negras, Nava, Guerrero e Hidalgo 

Arroyo Las Vacas """"' Río San Diego Zaragoza y Jiménez 

Rio San Rodrigo Zaragoza, Jnnénez y Piedras Negras 

Arroyo El Tomillo Piedras Negras 

Rio Escondido Zaragoza. Nava y Pit:rdras Negras 

Río San Juan de Sabinas Múzquiz y San Juan de Sabinas 

RioÁlamos Múzquiz y San Juan de Sabinas 

Río Sabinas San Juan de Sabinas, Sabinas, Progreso y Juárez 

Río Salado de los Nadadores Lamadnd, Saaamento, Nadadores, San Buenaventura, Escobedo, Progreso y Juárez 

Rio Salado Juárez 

Río Monclova Monclova 

Colima 

Arroyos San José y Punta de Agua Manzanillo 

Arroyo Zacualpan Coma1a 

Rio Colima Cuauhtémoc y Vi!!a de Álvarez 
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Chiapas 

Rio Gri¡a)va y sus afluentes Bemozábal, La Concorc»a, Tzimol, Venustiano Carranza, Socoltenango, Acata, 
Totolapa, Ch1apilla, Tuxtla Gullérrez, San Femando, Ch1coas8n, Usumac1nta, 
Copamalá, Ocozocoautla y Tecpatán 

Río Santo Domingo y Gn1alva Chiapa de Corzo 

Río Sabina! y sus afluentes Tuxtla GutJerrez 

RioFrio San Cristoba\ de Las Casas, San Lucas y Ch1ap11la 

Río la Venta-Soyatenco Cintalapa, Jrquipr/as y ~utla de Espuioza 

Río Santo Domingo V1!1acor:zo, Vil1aflores, Chiapa de Corzo y Such1apa 

Río Coatán Tapachula y Mazatán 

Acuifero C1nta!apa Cintalapa y Jiquipilas 

Acuífero Tuxtla Tuxtla Gut1érrez, Chiapa de Corzo, Such1apa, Bemoübal y Acalá 

Acuífero Comilán Comilán de Dominguez, Las Margantas, la Independencia, A!tamirano y Teopisca 

Acuifero San Cnstobal San Cnstobal de La; Casas e lxlapa 

Acuífero Amaga•P1Jij1apan Amaga, Tona/á y Prji¡1apan 

Acuífero Acapetahua Mapastepec, Acapetahua, Villa Comalt1l1án, Acacoyagua y Escuintla 

Acuífero Soconusco Tapachula, Suchiate, Metapa, Tuxtla Chico, Mazatán, Huixtla y Frontera Hidalgo 

Humedal Hueyate Hu1xtla 

Mar Muerto Amaga y Tonalá 

Chihuahua 

Río Conchos Canchi, Nonoava y Bocoyna 

Rio Casas Grandes Ignacio Zaragoza 

Río Santa Maria Bachlniva 

Río Pap1goch1 Tem6sach1 

Río San Pedro Cus1huiriach1 

RioMayo Chimpas y Moris 

RiQChm1pas Chimpas, Guazapares y Unachi 

Río Unque Batopilas, Guachoeh1 y Unque 

Río San Miguel Salle~. Batop1las, Guachoch1 y Morelos 

Rio Sma!oa, Mohincra y Chmatu Guadalupe y Calvo 

Rio Septentrión Temons y Unque 

RíoMons Ocampo y Mons 

Río Candameño Balleza 

R1o Nonoava Nonoava 

Rio Los Loara Guadalupe y Calvo 

RioOteros Bocoyna 

R/o Batop,!as BatopJlas y Guachoch1 

Río Verde Guerrero y T emósach1 

Rlos Aros y Tutuaca T emósachi y Madera 

Distrito Federal 

Rlo Magdalena 1 Delegación La Magdalena Centraras 

Ourango 

RloSauceda Durango y Canatlán 

Río Nazas Cuencamé, lndé, El Oro, Rodeo, Nazas, Lerdo y G6mez. Palacio 

Rio Santiago Ourango, Canatlán y Santiago Papasquiaro 

Río Tepehuanes Tepehuanes y Santiago Papasqu1aro 

Río Ramos Santiago Papasquiaro, El Oro e lndá 

Rlo Sextín {El Oro) Tepehuanas, Guanacev1, San Bernardo, El Oro e lndé 

Rlo San Juan Pánuco da Coronado, San Juan del Río y Rodeo 

Río da/ Pei'tón o Covadonga Peñón Blanco y Nazas 

Arroyo Cuencamé Cuencamé 

Río Tamazula Cana!as, Tamazu!a y Top1a 

Rto San Lorenzo Santiago Papasquiaro, Tamazula y Canelas 

Rlo Aguanaval Santa Clara, Cuancamé y Peanas 

Rlo P1axtla Ourango y San Dimas 

R!o Presidio Durango, Pueblo Nuevo y Sen Dimas 

Ríos e/ Tunal y Santiago Bayacora Duran.ge y Mezquital 

Rlo Ourango Durango y Nombre da Dios 

R[o Acaponeta Dvrango y Pueblo Nuevo 

Rlo Humoye Guoneceví, Topehvanes, Temazula, Canalas y Tapia 

Rio florido Hidalgo, lndé, Ocampo y Son Bernardo 

Arroyo y Cerro Gordo Hidalgo 

Rlo Mozqv1tal Mozqu1tal y Nombre de Dios 

Rio Súchi) Nombro do 010,. V1conlo Guorroro y SUchil 
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Río Poanas Poanas 

Río Baluarte Pueblo Nuevo 

Río Verde San Dimas 

Río Habitas San Dimas y Tamanila 

Río Graseros Súchd, Vicente Guerrero y Nombre de Dios 

Arroyos Seco y Asequra Grande Durango 

Estado de México 

Río AmanaJco Amana!c:o 

Guanajuato 

RioLerma Acámbaro, SalVt\tierra, Jaral del Progreso, Satamanca, Valle de Santiago, Pueblo 
Nuevo, Abasolo, Huanimaro y Péniamo 

Arroyos La Patifla, 8 catv1llo y los Ca.sti!(os León 

Arroyos Santa Ana y Uano Largo Guanajuato 

Guerrero 

Rio La Cofradla La Unión de Isidoro Montes de Oca 

Ríos La Unión, San Cristóbal y Las Juntas La Unión de Isidoro Montes de Oca y Coahuayut]a de JosE! María lzaz:aga 

Río Pantla T en\ente José A:zueta 

Río lxtapa J~ María lzazaga y la Unión 

Rio San Jeronim1to Teniente José Azueta y Petatlán 

Ríos San Luis y Tecpan Tecpan de Galeana 

Rios Tecpan y Chiquito Tecpan de Galeana y Atoyac de Áfvarez 

Rio Aloyac Aloyac de Álvarez y Benito Juáraz 

Rio Piloncillo Aloyac de Álvare;i: 

Rics Ccyuca y La Hamaca e Aguas Blancas Ccyuca de Bení\ez: 

Rio La Sabana y Arroyos El Csmarón, Aguas Blancas, Gante, Costa Azul. , Deportivo Acapulco de Juárez 

•<= 
Río Papagayo Acapu!co de Juárez, San Marcos, Juan R. EsCl..ldero y Chílpancingo de los Bravo 

RíoOmitlán Juan R. Esc:tlóero y Tecoanapa 

Río San Miguel Chí!pancingo de Los Bravo 

Río La Unión Quec:hultenango, Tlacoapa, Tecoanapa y Acatepec 

Río Azul Quec:hul!enango 

Rio Huacapa Chilpancingo de Los Bravo, Quechultenango y Mochitlán 

Ríos Cortés y La Estancia San Marcos 

RioNexpa Cruz Grande y Ayutla de Los Libres 

Rios Sauees, T~napa y Tlat91'\ango Teccana.¡ra y Ayut\a de Los libras 

RíoAyut:la Tecoanapa, Acatepec y Ayut!a de Los Libras 

Rio Copela Copala y Cuautepec 

Rio Cuautepec Cuautepec 

Río Concordia Cuautepec. San Luis Acatlán y Ayut[a de Los Libres 

RíoYatJtepec Cuautepec y San Luis Acatlán 

RíoMarquella CuajiniC1..1ffapa, Azoyú y San Luis Aca!lán 

Ría Juchilán Azoyú 

Río Chiquito San Luis Acal!án 

RíoQua'!Zal Cuaj\n1CUi!a.pa, Ometepec, lgualapa y Metlatc1'10c 

Río Cort11os Cuaim•i:ullapa 

Río Santa Cetarina Cuaj1nicuilapa, Omatepec, Xochlstlahuaca y Tlaeoach1stlahuaca 

Rio Balsas Copa~!lo, Mártir de Cuilapa, Eduardo Nen, Cuetzalapa del Progreso, T epecuac:ullco, 
Apaxtla, San Miguel To!olapan. Arcelia, Tlapehuala, Pungaral:>alo, Coyuca de 
Catalán, Zirándaro, Coahuyutla y La Unión de Isidoro Montes de Oca 

Río Tlapaneco llapa óe Comonfort, Xalpatliihuac, A!poyeca, Hl.larnuxtrtlan, Xochihu&huet!án, Ollnalá 
yCopamro 

Río Mltlancingo A\l~tac, Olinalá, Ahuaeuotzingo y Cope.\illc 

Río Tiapehualapa o Atzacualoya Zlt!a!a y Copahllo 

RioApango Mért1r de Cu1lapa y Tixtla de Guerrero 

Río Tepecuacuilco Tepecuacu1Jco de Tru¡ano y Eduardo Neri 

Rio Cañón del Zopilote Eduardo Neri 

RíoHuacapa Eduardo Neri y Leonardo Bravo 

Río Cocula o Iguala Cocula, Eduardo Neri e Iguala de La Independencia 

Río Ahuehuepán Iguala de La Jndepandenci.l y Te!oloapan 

Río Los Sabinos Cocula, Teloloapan, Iguala de La Independencia e lxcateopan de Cuauhtémoc 

Río Cuetzala CUe1:Za!a óe\ Progre$0 

Rio Coatepec Gral Hel1odoro Castillo 

Rio Oxtotitlén T eloloapan y Apaxtla 

Río Oto!lán o Truchas o Tete!a Gral HaUodoro Castillo y San Miguel Totolapan 

RíoYextla Gral. Hellodoro Castillo 

Río Pesoapa Teloloapan, Apaxtla y Arcelía 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 
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Rio Poliu!la o San Pedro o Pal~ A/los Tlapehua/a, Tia/chapa, Arcer1a y Gral Canuto A Nen 
Río Santo Niño y Río Arcella Arcella 
Río Tfafchapa Tla!chapa 
Río A¡\Jchitlán A¡uchitlán del Progreso 
Río An,uco o Tamacua o El Coyol AJuchitlán del Progreso y Coyuca de Catalán 
Río Cuiro o Hacienda de Dolores y Río Tarétaro o Las Tro;as Coyuca de Catalán 
Río Cutzama!a Cutzamala de Pinzón y Pungarabato 
Rios lxtapan y Palmar Grande Cutzama!a de Pinzón 
Rio del Oro o Frio Coyuca de Catalán y Zirándaro 
Río San José y Arroyo El Chivo Zirándaro 
Ríos Santa Rita y San Antonio Cohuayutla 
Bahías de Z1huataneJO e lxtapa T amente José Azueta 
Bahía de Puerto Marques y de Acapulco Acapulco de Juárez 

Hidalgo 
Río Calabozo Huautla 
Rio Atlapexco At!apexco 
Río Candelana Tlanchmol 

Ríos Candelaria, Chmguiñoso, Mahla, Tahu1zán y Tecol1Jco Huejutla de Reyes 
Río Claro Juárez de H1dalgo, Molango y Chapulhuacán 

Jalisco 
Río San Miguel o Tuxcacuesco Eiutla, El Limón, Tonaya, Tuxcacuesco y Tol!mán 
Río Ayuqu1\a o Armarla ToJimán y ZapohtJán 
RloAyutla AyuUa, Um6n de Tu!a, Aut!án, El Grullo, Tuxcacuesco y Tohmán 
R/oTomatlán Tomatrán 
Rio Salado lalayTeuch1tlán 

RioAmeca Teuch1tlán, Ameca, Guachinango, San Sebaslián y Puerto Vallarta 
Rio El Arena! zapoapan, El Arenal y Amat1tán 
Ríos Teocultatlán y Cita!a T eocultatlán de Corona 
Arroyos YahuaJica y Las Pilas YahualJca de Gonzá!az Gallo 

Río Chico o Bolaños Mezqu1t1c, Villa Guerrero, Bolaños, Ch1malltlán y San Martín de Bolaños 
Río T eoca!t1che Teocartiche y Viffa H1dafgo 
Río Lerrna Degollado, Ayotlán y La Barca 
Ríos Huascato o Rio Chico y Agua Blanca Jesús María, Degollado y Ayotlán 
Río Colorado o San Onofre La Barca y Ayotlán 
Rlo Paso Blanco La Barca y Atotomlco 
Río Santa Rifa ta Barca y Ayotlán 

Arrcyo El Caracol Ayotlán 
Arroyo Ayo o Charco Verde Ayotlán y Jesús María 

Río San Marcos lxtlahuacán de LO$ Membnl!os 
Río La Pasión La Manzanilla de la Paz y Mazam1tla 

Rlo Santiago Juanacatlán, Chapala, lxtlahuacán de Los Membrillos, Tla;ocomulco de Zu~1ga, El 
Salto, Tooalá, 2apotlaneio, Guadala¡ara, lxtlahuacán del Rlo, Zapopan, San Cristóbal 
de la Barranca, Arnatitán, Tequila y Hostolipaqu1!10 

Río San Pedro o Verde Teocalt1che, Villa Hidalgo, Jalostohtlén, Mext1cacán, Villa Obregón, Valle do 
Guadalupe, Yahuahca, Cuquío, Tepat1\lán do Morelos, Acat1c, Zapotlane¡o o 
fxtfahucán Cief Rio 

Arroyos Tamazula, San Lorenzo, Río Grande o E¡u\la E1utla 

Arroyo Chiquito, Rios Atengo y San Juan Ca!orna Ayutla 

Río San José Autlán 

Arroyo Los Prietos y Rlo María Garcla Tomatlán 

Arroyo Chapul,mita Teuchitlán 

Arroyo El Cocohsco Teuct11tlán, Ahualu\co y Antonio Escobado 

Río San Martín Amooa 

Rlo El S.ihtre San Martín Hidalgo 

Arroyo Las Pilas El Arenal 

RloAtoyac Atoyac 

Arroyo Barrotes Bolal\os y Ch1ma1t1tán 

Arroyos Guásrmas, El P/atan1!0, Cortaprco y Cuixt/a San Martín de Bo/ar'los 

Arroyos Zopetero o Las Canoas, El Sallo o Río Contla Tamnzula do Gordiano 

Rlo Tamozula o Tuxpan Tomozulo, Zapohlt1c y Tuxpan 

Arroyos San lgnncw y San Antonio Villa Hidalgo 

Arroyo At1zcoa o Soco o Toquilo Tequila 

Arroyos BarrnnquJtas, El LJmón, San Josó o Salto, Las Cueras y Santo Tomás o San Hoslo11paqu¡1Jo 
N1colós 

Arroyos Ahuo!Jla, El Rincón y El Agostadoro )1 RJo Enc.omoCJón Toocnllicho 

R,os Loqos o Snn Ju::in do Los Lanos Jolostol1tl6n, Loqos do Moreno y Un16n de San Antonio 

Lcg1slaclón nacional en materia de uso y manejo del agua 1.11 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Arroyos Jalpino o San Juhán y Carrizo Uníón de San Mtomo 

Río lpalco y Arroyo Acasico Mexticacán 

Arroyo Manslisco Cuquío 

R\oE!Sa!to Valle de Guadalupe 

Río Tepat1tlán Acabe y Tepatltlán 

Arroyos Lagunillas y San Pablo lx\lahuacán del Rlo 

RíoPitillal Pu8rtO Vallarta 

Río san Nicolás la Huerta y Tomatlán 

Arrcyos TeJas y Agua Zarea Tomatlán 

Río S9CO y E] Tamarindo 

Ríos Cuitzmala. y Purificación, Arroyo Chamela La Huerta 

Arroyo Seco, Palmito o Cenicero, Río Cihuatlán o M1natitlán o Marabasco C1huatlán 

Rios La Puerta, El Tuito, TabQ, los Coquitos, Tecolot\án, Arrcyrrs Maxeque o 
Caquilete, Arroyo Comara o Zicatán 

Cabe Corrientes 

Arrcyo E\ AhOgado 

Arroyos Cspulln o Caracol o El Chllarejo, El Ocote y Madrastra 

Arroyo La Cuartilla o El Saltito o Las Tortugas y Río Blanco 

Arroyos Et Jacal y Marandilla 

Río~cota 

Río Tal¡)a 

Arroyo Veladero 

Rio San Miguel 

Arroyo Seco 

Arroyo Arietes 

Arroyo San Antonio 

Arroyos El T ecolote, Gannesí y La Zopilota 

Ría Zula o Los Sabinos 

Ríos La Laja y Zapotlanejo 

A.io los Horcones 

Aguas Costeras 

Ríos c·11chota y Duero 

Río Cupabtzlo 

Rio Zitácuaro aguas arriba de La Presa del Bosque 

Ria Balsas 

RíoLerma 

Ríos Tirio y Tinpetio 

Río Tambembe haste: la derivadora Perritos 

Río Apat!aco en su parte alta 

Elsa!to 

Arandas 

Zapoapan 

Puerto Vallarta y Mascota 

Mascota y Talpa de Allende 

Talpa de Allende 

San Migue\ y Jatostotit!án 

Tlaquepaque 

Acallán de Juáraz 

Tala 

Casímlro Castillo 

Tototlán, Alotomlco El alto y Atandas 

ZapotlanejO 

Cabo Comantes. 

Estado de Jalisco 

Michoacán 

Uruapan y Gabnel Zamora 

Zitácuaro 

Arteaga y Lázaro Cárdenas 

José Slldo Verduico, Angamacutiro, Pen¡ammo, Numaran, La Piedad, Yurécuaro, 
Tanhuato, Vista Hennosa y Briseñas 

Morelia 

Morelos 

Hultzilac, Cuemavaca y Temixco 

Arroyos Chachlhuapan, Zempantle, Ah8tlan, Atzingo, El Tecolote, El Mango y El 
Túnel 

Cuemavaca 

Arroyo Chaputtepec 

A;royos Los ArqulJJos, PHcaya y El Limón 

Rfo Acaponeta 

Río San Pedro 

Rio Santiago 

RioMo!oloa 

RioCañas 

Bahía de Matanchén 

Ensenada del Toro 

Río San Juan 

Rio?i!ón 

Río Santa Cetarina 

Río La Siria 

Ríos Blanqu1Ho y Ramos, Arroyo Mireles 

Arroyo La Chueca 

Arroyo Mohmos 

1.12 

Cuemavaca y Tern1xco 

Temlxco 

Nayarit 
Huajicon, Ac:aponeta y Tec:uala 

El Nayar, Ruiz, Rosamorada, Tuxpan y Santiago lxcuintla 

La Yesca, IX!Ján de! Rio, Jala, Santa Maria del Oro, El Nayar, Tepic, Santiago 
lxcuintla y San Bias 

Santa María del Oro, Xahsco, Tepic y Santiago lxcu1ntla 

Huajicon, Acaponela y Tecuala 

SanB!as 

Compostela 

Nuevo León 
Santiago, Gaderayta Jiménez. General Terán, China, Genetal Bravo, Los Ramones, 

Doctor Coos y Los Aldama 

Galeana.. Rayones y Montemorelos 

Santiago, Santa Catarlna, San Pedro Garza Garcia, Monterrey, Guadalupe, Juárez 
y Cadereyta Jiménez 

Monterrey y Guadalupe 

Santiago 

China 

Legislación nacional en materia de uso y manejo del agua 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Rio Camacho o Hualahu1ses 

Canal Sotolar 

Rios Satado y Bravo 

Río Blanco 

Río Papaloapan tramo Tuxtepec-Veracruz 

Río Mamaltepec 

Río M1xteco 

Acuifero Valles Centrales 

Bahías de Huatulco 

Bahia de Salma Cruz y Golfo de Tehuantepec 

Bahía La Ventosa 

Oceáno Pacífico 

Río Pantepec 

RíoAcalmán 

Río San Marcos 

Río Necaxa 

Rio Amixt\án 

RíoCozapa 

Ri0Agr10 

Río A[a¡a)pan 

Río Zampea/a 

Rí<:>Apul(;O 

Río María de la Torre 

Río Tilapa 

Rfo Hurzr/apan 

R!o Atoyac 

Moyo T\apalac 

Barranca Guadalupe, Barranca del Conde, Barranca San Jerónimo 

Arroyo Rabanillo 

Arroya Zapalero 

Rlo San Francisco, Arroyo Maravillas y Barranca Xaltonac 

R!o Alseseca 

Barranca San Sebast1án, Barranca Manzanilla, Barranca San Antonio 

Barranca San Diego 

R/oNexapa 

Rlo Axam1lpa 

Río Atoyac (cuenca baia) 

Río Jafpan 

Rio Extoraz 

RíoTohmén 

Arroyo Arenal 

R!o Hu1m1lpan 

Río Santa Maria 

Rlo Querétaro 

Arroyos Huay Pix y Milagros, y Río Hondo o Azul o Santa María 

Arroyo Canal y Canal N1zuc 

Bahía da Chetumal 

PJaynUndn 

Río Verde 

Ríos Gallinas y Tamasop0 

R10 Vollos 

Rio T omp.16n 

Hualahu1ses y Linares 

Unares 

Anáhuac 

General Zaragoza y Arambem 

Oaxaca 

San Juan Bautista Tuxtepec y San Miguel Soyaltepec 

San Pedro Tututepec y Santo Reyes Nopala 

Hua¡uapan de León 

Región Valles Centrales del estado 

Santa Maria Huatulco 

Saíina Cruz 

Salina Cruz 

San Pedro Mixtepec 

Puebla 

Pantepec y Metlaltoyuca 

Naupan, Tlacuilotepec, Tlaxco, Honey, Pahuatlan y Jalpan 

Nat¡pan, T/acwlotepec, Xicotepec y Ja/pan 

Nuevo Necaxa, Tlaola, Z1huateutla y Jopala 

Zihuateutla, Xicotepec, Jalpan y Venustiano Carranza 

Tlaola, Tlapacoya y Jopala 

Zae:atlán y Chignahuapan 

Chignahuapan, Zacal!án, Tepetzmtla, MuacaUán, Ch1concuauUa, Tlapacoya, San 
Fehpe Tepatlán, Hermeneg1ldo Galeana y Jopala 

Tete/a da Ocampo, San Esteban Cuautempan, Hwtz1lán, Zapottt/Bn de Méndez, 
Zoquiapan, Atlequizayan, Caxhuacan, Huehuetla, Tuzamapan de Galeana y 
Tenamputco 

lxtacamaxt1tlán, Santiago ZalJ!la, Xoeh1apulco, Zacapoaxt!a, Nauzontla, Xochitlán de 
Vicente Suárez, Cuetzalán del Progreso, Yaonáhuac, Ayotoxco de Guerrero y 
Tenampulco 

Teziutlán, X1ulete!co, Hueytamalco y Acateno 

Chlch1qu1la y Quim1xtlán 

T!achrchuca, Chrchot/a y Qwmixt1án 

Tlahuapan, San Miguel Xoxtla, San Juan Cuautlancmgo y Puebla 

San Miguel Xoxtla 

Puebla 

San Pedro Cholula y Puebla 

San Andrés Cholu/a y Puebla 

Puebla 

Puebla 

Puebla 

Amozoc y Puebla 

San Nicolás de !os Ranchos y Neal!ican 

lxcaqu1xtla y Tepex1 de Rodr!guez 

Tzicatlacoyan, Atoyatempan, Huatlatlahuaca, Coatzingo, Attuatlán, Cuayuca de 
Andrade, Tehu1tz1ngo, Ch1autla de Tapia y Santa Maria Cohetzala 

Querétaro 
Ja!pan, Pmaf de Amoles y Arroyo Sec:o 

Tohmén, P81"iam1Uer, Pina\ de Amoles y Jalpan 

Colón y Tohmán 

Querétaro 

Hu1m1lpan, Querétaro y Corregidora 

Arroyo Seo, y Ja/pan 

Querétaro y Et Marqués 

Quintana Roo 

Oth6n P. Blanco 

Bonito Juárez 

Oth6n P Blanco 

Benito Juérez 

San Luis Potosi 
Armad1Uo do Los Infante, San Nicolás do Tolentino, Villa Juárez, Cerntos, 
Guadalcázar, Riovordo, Rayón, Cárdenas, Santa Cetarina, Ciudad Fern8ndez. San 
C1ro do Acosta y Lagurnllas 

Córdonos, Rayón y Tomosopo 

El Noron¡o, Ciudad Val\os y Ciudad del Malz 

Tomnsopo, Aqu,smón. C1udnd VaUos y Tomuín 
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Río Coy Aqu1smón, Ciudad Valles, Taniajás y Ciudad Sanies 

RioAmajac Tamazunchale 

Rio Moctezuma Tamazunchale, Axtla de Terrazas, Coxcatlán, Tampamolón Corona, San Vicente 
Tancuayalab y Tamuín 

Río Choy Tamauín 

Sinaloa 

Río Fuerte El Fuerte v Ahorne 

Ríos San Lorenzo y Tamazula Cu!í;¡icán 

R.ioHumaya Barldaguato y Cu\iacán 

Río Culiacán Cu!iacán 

Río Carlas Escuinapa 

Bahía de MazaUán MazaUán 

Sonora 

Río Colorado San Luis Río Colorado 

Río Sonoyta General Plutarco Elías Calles 

RioAltar Sane:, Nogales, Tubatarna, Ali!, Oquitoa y Altar 

Rio Magdalena y Arroyos Coco~ra. Coyotillo, Bambuto y Los Alisos lmuriS, Beníamín Hill, Nogales, Santa CllJZ., Trlm:heras, Magdalena y Santa Ana 

Río Asune16n y Arroyos Seco, E! Sasabe y El Plomo Caborca 

Rio Consepci6n Ca'oorca 

Rio Sonora, San Miguel de Horcasltas, Zanjón y Bacanuchi Ac:onch1, Arizpe, Bac:oach1, Banamic:hl, Baviácora, Benjamin Hi!I, Cananea, Carb6, 
Cucurpe, H.errnosiUo, Opodepe, Rayón, San Felipe Oe Jesús, San MlgUel Oe 
Horcasitas, Santa Ana y U res 

Río Matape y sus anuentes Colorada Empalme, guaymas, Mazatán y Villa Pesque.ira 

Ríos Yaqu1, Bav1spe, Aros, Nacen, Sahuaripa, Agua Pneta, Frontera, Negro, Chico, Agua Pneta, Arivec:hi, Bacadehuach1, Bacanora, Bac:erac, Bacum Bavispe, Cajema, 
Banacora, Moctezurna y Suaqui, y Meyos Bacaóehuachl 'i Agua Caliente La COiorada, Cl.lmPas, Divisaderos, Fronteras, Grana~s. Guaymas, \-luaclnneras, 

Huasabas, Moctezuma, Naco, Nac:ozarl de García, Nacori Chico, Onavas, Quíriego, 
Rosano, Sahuaripa, San Ignacio Río Muerto, San Javier, San Pedro de la Cueva, 
Soyopa, Suaqui Grande, Tepache, Vi11a Hidalgo, Villa Pesqueira y Yécora 

Rfo Mayo y Arroyos Los Cedros y Ou1riego Álamos, Navojoa, Etchojoa Huatabampo, QuJriego y Resano Tezopaco 

Arroyo Cocorac¡ue Benito Juárez y Quir1ego 

Río San Pedro Cananea, Maco y Santa Cruz 

Río Santa Cruz Nogales y Santa Cruz 

Drenes Agricolas· Oran T-0, Yávaros, Moroncarit, l.as animas, Oren K y Oren l. Etchojoa, Huatabampo y Navojoa 

Drenes Agric:olas del Valle del Yaqui Bac:um, Benito Juárez, Caieme, Etchojoa, Guaymas y San Ignacio Río Muerto 

Canal de Riego. canal PrinCJp,a! Afio Benito Juárez, CajM!e y Navoioa 

Canal de Riego. Canal Principal Be.Jo Benito Juárez y Ca¡eme 

Canal de Riego; Canal Prioopal Margen IZquierda Etchojoa, Huatabampo y Navojoa 

Canal Oe R\9go Trame comprendido desde e! Golt'o de Santa Clara hasta la Bahía San LUlS Río Colorado y Puerto Peñasco 
San Jorge 

Bahías Kino, Kumkaak. y San ~stin Hermosmo 

Bahias de Guaymas, San Carlos y Guás1mas Guaymas 

Bahía de Empalme Empalme 

Bahías santa Bárbara, Huatabamp1to y Yávaros Huatabampo 

Tabasco 

Rios Carrizal y Gnjalva Cen\ro 

Río Puxcatán Macuspana y T ac:otalpa 

Río Tac:otalpa Tacota!pa 

Río Teapa de La S1err.i Teapa 

Tamaulipas 

Rio Bravo Nuevo Laredo, Guarrero, Chamarreo, Mire, Miguel Alemán, Gustavo Oíaz Ordaz, 
Reynosa, Rio Bravo y Matamoros 

Canal Soliseño Matamoros 

Río Conchos San Femando y Méndez 

Río Pilón Malnero, vmagrán, Hidalgo, San Carlos y Padilla 

Río Punficactérl GO:emes e Hidalgo 

Río San Marcos Victona y Güemes 

Rio Solo La Manna Soto La Marma 

Rio Tigre Aldama y Altam1ra 

Rio GuayaleJo Jaumave, Llera, El Manta, Altam1ra y Gonzalez 

Ríos Sabinas Llera y Xicoténcal! 

Río Frio G6mex Farlas y El Manta 

Río Manta, Cena! Principal K-0 y Arroyo Las Cazuelas El Mante 

RioTamesí Gonzá!ez, Altam1ra y Tamp1c:o 

Arroyo El Coyote Nuevo \,.aredc 

Río San Juan y Oren Puertecitos Camargo 

Oren Rancherías Miguel Alemán y Camargo 
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Oren Hu1zache Camargo y Díaz Ordaz 

Drenes E! Anhelo y La Rosrta, Ramal II del Oren Rlo Bravo, Desafinador Ramal 5.67 Reynosa 
lzu1erdo 

Oren El Murillo Río Bravo y Reynosa 

Drenes Río Bravo, E·128 y E-119 y Emisor Marginal RioBravo 

Drenes SR-14+400, 1+343, Valle Hermoso, Guadalupe, Agrícola 122 y Colector Valle Hermoso 
Anáhuac Principal, E-30, E-32 Izquierdo y Colector 

Drenes Emisor Marginal, Pnnclpal, Agrícola 2-26920, Agricola E-25, Las Vacas y 20 Matamoros 
de Noviembre 

Oren Las Blancas Matamoros y Valle Hermoso 

Canales Laterales 254600 y Principal Margen Oereeha, Drenes Ramal IV y Abasolo 
Contadero IV 

Ríos Blanco y Carrizal A!dama 

Río Barbenma Aldama y A!lamira 

Oren San Mamerto J1ménes y Abasolo 

Arroyo El Olmo y Bordo El Saladito Victoria 

Canal Sublateral 6+425, Canal Lateral 12+790 y Oren l X1coténcaU 

Arroyo Santa Bárbara Ocampo 

Arroyo El Co10 Gonzáfez 

Canal Guillermo Rodhe Camargo, Diez Ordaz, Reynosa y Rlo Bravo 

Canal Anzaldúas Reynosa, Río Bravo y Valle Hermoso 

Cana! Prmc,pa! Abaso!o 

Acuífero Zona Norte Camargo, Reynosa, Río Bravo y Valle Hermoso 

Acuífero Méndez Méndez, San Femando y Burgos 

Acuífero Hidalgo-Villagrán Hidalgo, V1llagrén y Ma1nero 

Acuífero de San Carlos-J1ménez San Carlos y Jlménez 

Acuifero Vlctona-Güemes Vie!ona y Güemes 

Acifero Palm1llas-Jaumave Palmillas y Jaumave 

Acuífero Tula-Bustamante Tula y Bustamante 

Acuifero Uera-Xicoténcat! Llera y X1CO!éncatl 

Acuífero Ocampo-Antiguo Morales Ocampo, Antiguo Morales y Nuevo Morelos 

Presa La Patria es Pnmero Abasolo 

Zona Costera Matamoros, A\tamira y Ciudad Madero 

Marismas y Estero Ragapatas Altamira 

Marismas de Tierra Negra Ciudad Madero 

Estuarios del Río Pánuco Tampico y Ciudad Madero 

RioAlamo Miar 

Arroyo El Corona! Guerrero 
Arroyo El Buey Miguel Alemán 

Arroyo San Juan Hidalgo 

Veracruz 

Río Pánuco Pánuco y Pueblo VIBJO 

Rlo Tempoal P!at6n Sánchez. Tempo al, El Higo y Tantoyuca 

R/o Ch1cayán Pánuco 

Rio Calabozo Tentoyuca y Chicontepec 

Río Tuxpan Tuxpan y A1arno Temache 

R!oVmazco Huayac.ocotla, Texcatepec, Tlch1chilco, lxhuatlán y Chicontepec 

R!o Cazones Cazones de Herrera, Poza Rica de Hidalgo y Coatzinlla 

Rlo Tt:ico!ut!a TecoluUa, Gutiérre:z Zamora y Papantla 

Rlo Nautla (Río Bobos) Nautla y Martinaz de La Torre 

RloMisanlla M1sant!a 

Rio San Juan V1Ua Azuela, Tfacotalpan, San Juan Evangel1s1a, Hueyapan de Ocampo, Juan 
Rodrlguez Clara, Isla, San Andrés Tuxlla y Santiago Tuxtla 

RioJamapa Calcahualco, Alpatláhuac. Huatusco, lxhuatlán dol Café, Tepatlaxco, Zanua, 
Adalberto TeJeda, Soledad da Doblado, Manho Fab10 Altam1rano, Jamapa, Medellín 
y Boca del Río 

Río Coatzacoalcos O\ulla, lxhuatlán dol Sureste, Coatzacca\cos, Jesús Carranza, H1da\got1tlán, 
Tex1stapac, Nanch1Ua de lázaro Cárdenas áel Río y M1nal!tfán 

Río Huazuntlén Soteapan, Mecayapan, PaJapan y Chinamaca 

Rlo Tonalé Las Chospas y Agua Dulce 

Rlo Uspan.apa tas Choapas, Mmat1!1án, Mo!uacán e !xhUetlán del Sureste, 

Río Co\Jpa Vega de Alatorre, Cohpa y Yecualla 

Rlo Pantopec Alamo Temapacha 

Ríos Tomata e ltzapa Tlapacoyon 

R10 Atoyac. Poso dol Mocho 

Rlo Moccozuma E1Hrgo 

Rlo Hua.zuntlOn Coatzacoolcos y M1nat1tlán 

Río Hu1tz1lt1pan lxhucón do Los Royos 
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Rios Aguacat!án. Huehueyapan y Cinco Palos Coatepec 

Río Such1apa Coatepec 

Ríos Ocotal, Tez1zapa y Yurivia Mee9yapán 

Rios Socoyo!apa y Pixquiac Tlanelhuayocan 

Río la Antigua xa.tapa, Coatepec, Jalcomulco. Tlaltetela, rotut!a, Em1hano zapata, Apazapan, Paso 
de ovejas y La Antigua 

Río Acepan A.d.opan y Ursu!o Galván 

Ríos Sedeño y Sordo Bandenlla y Xslapa 

Río Paso de La Milpa Emlliano Zapata y Actopan 

Río Los Pescados lxhuacán de Los Reyes, Teocelo, Cosautlán, Coatepec, Tuzamapán, Jalcomulco, 
Apazspán, Emibano Zapata, Puente Nacional y La Antlgua 

Playa Norte y Barra de Tuxpan foxp,n 

Barra de Tecolutfa Tecolutla 

Playa Las Gaviotas Coa~coalcos 

Playa MocambO Boca del Rio 

Playa Villa de! Mar y Norte Veraoruz 

Yucatán 

Acuífero Boca, Bokobá, Caltmut, Cansahcab, Cantamayec, Cenotillo, Chacsinkín, Chankom, 
Chapab, Chíxulub Pueblo, Chik1ndzonot, Chocholá, Chumayel, Cuncunul, Cuzamá, 
Dzan, Dzemu!, Ozilam del Bravo, Dz11ás, Dzoncauich, Huhí, lxil, Káua, Kinc:hil, 
Kopomá, Mama, Maní, Mayapán, Mocochá:, Muxupip, Op\ctién, Quintana Roo, R¡o 
Lagartos, Sacalum, Samahl!, San Felipe, Snahcat, Santa Elena, Slnanché, Sucilá, 
Suma, Tahdiiü, Tahmek., Teabo, Te~\ deVenega.s, Tekanló, Tekom, Telcha Pueblo, 
Telchac Puerto, Tepakán, Tetiz, Teya, T1xcacalcupul, Toonéhuac, Tunkás, Uayma, 
Xocchel, Yaaxkukul y Yobain 

Zacatecas 

Río Tenayuca Noch1st!án y Apuico 

Rio San Antonio en el tramo pob)aci6n da Guatteno hasta su conilueneia COfl el río Cha\ch1hl.fües 

San José 

Arroyo de Enmedio General Enrique Estrada 

Rio San Pedro dentro de! tramo cabecera munic1pa! de Genaro Codina hasta antes Genaro Codina y Ciudad Cuauhtémoc 

de la Presa San Pedro Piedra Gorda 

AclJíferos Sabinas e Hidalgo Chalchihu1tes y Sombrerete 

Acuífero Cerrares Chalchihuites, J1ménez de! Teúf, Sombrerete y Va!paraiso 

Acuífero Va\paraíso Monte Escobado, Sust1c:acán y Valparaiso 

Acuifero Jerez Jerez, Tepetongo, Susticacán y Fresnillo 

Acuífero Tlaltenango de Sánchez Roman-Tepech1t1an Momax, Ato\inga, Tla\\enango, Tepechitlan, General de Jcaquln Amaro, Teúl de 
González Ortega y Benito Juárez 

Acuífero García de La Cadena 'fnnidad Garcia de la Cadena, Teúl de González Ortega y Benito Juárez 

Acuifero Noch1stlán Nochistlán de Mejís y Apulco 

Acuífero Jalpa-Juch1pi!a V1llanueva, Tabasco, Huanusco, Jalpa, Apozol, Juch1pi!a, Moyahuá de Estrada, 
General Joaquín Amaro, Tlaltenango, Tepech1tlán, Teú! de González Ortega, 
Mezquital del Oro y Nochiostlár, de Mejía 

Acuífero Benito Juá.rez. Zacatecas, Genaro Codina y Villa Nueva 

Acuifero Villanueva Genaro Codina, vma Nueva y Tepetongo 

Acuifero OJocaliente Cuauthémoc, Genaro Codina, LUIS Moya, O¡oca!íente 'J Guadalupe 

Acuífero Villa Garcia Villa García y Loreto 

Acuifero de Aguanaval Fresnillo, Saín Alto y Cañitas de Felipe Pescador 

Acuífero Abregc Sombrerete, Sain Alto y Fresnillo 

Acuífero Saín Alto Sain Alto y Sombrerete 

Acuífero del Palmar Francisco R. Murguia, Migue\ A;i.:im, Juan Aldama, Río Grarn:le, Sombrerete 'J Saír, 
Alto 

Acuifero Cedros Melchor Ocampo y Mazapil 

Acuífero El Salvador E! Salvador y Concepción del Oro 

Acuífero Guadalupe Mazap1l 

Acuífero Garzón Concepción del Oro 

Acuífero Camacho Mazap1l 'J Francisco R Murgu1a 

Acuífero El Cerdito Mazap1I yV1lla de Cos 

Acuífero Guadalupe de las Corrientes Mazap1I, Villa de Cos, Francisco R. Murguía, Cañites de Felipe Pescador y Fresnillo 

Acuífero Puerto Madero Villa de Cos 

Acuífero Calera Frenillo, Calera, Ennque Estrada, Morelos, Pánuco y Zacalecas 

Acuífero Chupadero ViJ!a de Ces, Pánuco, Fresnillo, Vetagrande y Guadalupe 

Acuifero Guadalupe-S¡¡u"iuelos Guadalupe 

Acuífero La Blanca General Pánfilo Natero, O¡ocaliente y Villa González Ortega 

Acuífero Loreto Loreto, O¡ocaliente, Noria de Angeles y Villa González Ortega 

Acuífero Villa Hrda\go Noria de Angeles, Lareto, Pinos, Villa González Ortega y Villa Hidalgo 

Acuífero Pinos Pinos 

Acuífero Espirilo Santo Villa Hldalgo y Pinos 

Acuifero Sa!daña y Pino Suátez Pinos 
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Cuerpos Receptores Tipo C: 

Aguascalientes 
Presa Plutarco Elías Canes San José de Gracia 
Presa Abelardo L Rodríguez Jesús Maria 
Presa Pabellón Rincón de Romos 

Baja California 
Presa Emilio López Zamora Ensenada 

Presa El Carrizo Tecate 
Presa Abelardo L. Rodríguez TiJuana 
Acuífero Río Guadalupe, La Misión, Ensenada, San Quintin, Maniaelero, T1¡uana, Río 
Colorado y San Felipe 

Mexicall 

Baja California Sur 
Acu1feros Punta Eugenia, V1zca1no, San Ignacio, Mulegé-B Concepción, San 
Marcos-Palo, Verde, San Bruno, San Lucas y L. Virg-S. RosaS..S-Agueda 

Mulegé 

Acuiferos La Purísima, Mezquital Seco y Santo Domingo Comondú 
Acuíferos Santa Rita, Las POZJ!as--San HIiarlo, El Conejo-Los V1eios, Melitón Al bañes, La Paz 
Cañada Honda, El Camzal, Los Planes, Valle La Paz, El Coyote, Todos San!os, 
Pescadero y Plutarco Elías Calles 

Acu!fero Mlgnño, Cabo San Lucas. Cabo Pulmo, San José deJ Cabo, Santiago y San 
Barto!o 

Los Cabos 

Acuífero A V Bonfil•TepentU La Paz y Loreto 
Acuíferos Loreto•Puerto Escondido y San Juan Baut1sta•Londo Rosarito Loreto 

Campeche 
Laguna de Términos y Sistema Lagunar Adyacente 1 El Carmen y Palizada 

Coahuila 
Presa la Armstad 1 Acuña 
Presa Venust1ano Carranza 1 Progreso y Juárez 

Chihuahua 
Presa Chihuahua y El Reion 1 Chihuahua 
Presa Parral 1 Hidalgo del Parral 

Durango 
Presa Lázaro Cárdenas lndé 
Presa La Rosilla Pueblo Nuevo 
Presa La V1e1a Guadalupe Victoria 
Presa Francisco Zarco Cuencamá, Nazas y Lerdo 

Estado de México 
Presa Salazar Lenna y Ocoyoacac 
Presa Villa Victoria Villa V1ctona 
Presa Valle de Bravo y Colorines Valle de Bravo 
Presa Santo Tomás Santo Tomás 
Presa Madín Naucalpan de Juárez, J1lolz1ngo y Cuaut11\án•lzcalh 
Presa Chilesdo Don.ato Guerra 
Presa Tdostoc Valle de Bravo 
Presa Tecuán Amalepec 

Guanajuato 
Presa El Palote León 
Presa La Esperanza y La Soledad 1 Guana¡uato 

Guerrero 

Presa Vicente Guerrero Arce/1a 
Presa Valena Tru1ano Tepecuacu1lco de TruJano 
Laguna de T uxpan /gua/a de /a Independencia 
Presa Ja!t1pan T1xtla 

Hldalgo 
Presa Jaram1llo y Bordo La Estansuela Pachuco de Soto 

Jalisco 
Lago Chapa(a Jama1, Ocotlan, Ponc1llán, Chapela, Jocotepec, Tuxcueca y T1zapan Et Ano 
Prosa El Salto Vallo de Guadalupe 
Prosn Calderón Acatic 
Prosa Lo Rod Topnt1thin 

Río Lormo Jomm 
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Río San Marcos 

Río La Pasión 

Río Santiago 

Río Calderón 

Río El Valle y Arroyo Prieto 

Canal de Ataquiza 

Río Sula 

Arroyos Las Amapas y El Nogal1lo, Ríos Cua/e y Mismaloya 

Bordo Cartizl!lo 

Presa y Río f.! Jíhuite 

Río Bramador 

Río San Juan de los Lagos, Presa Alcalá, Arroyos El Salto y OJO de Agua 

Presa Ca¡ón da Peña 

Presa La Joya 

Lago de Chapela 

Presa José Maria Moratos (La Vllllta) 

Presas Colntzio y La Mintzrta 

Presa de! Bosque 

Presa Barra.je de \barra 

Presa El Resano 

Lago de Camécuaro 

Lago de Cuitzeo 

Lago de Pátzcuaro 

Laguna de Zacapu 

Lago Zlrahuén 

Rí0Aqu1la 

Río Coahuyana 

RioNex;ia 

Río Balsas 

Río Coa!coman 

Rios El Marquez y Tepalcatepec 

R10 Z1Cr.11rán aguas abajo de ta Presa Zlcuirán 

Laguna de T equezquitengo 

Laguna de Zempoala 

Presa El Cuchillo Solidaridad 

Presa Rodrigo Gómez La Boca 

Presa José López Portmo Cerro Prieto 

Laguna Sa!inillas 

Presa Jalpan 

Presa La CeJS 

Sistema Lagunar Nichupté o Bojórquez o Rio Inglés o del Amor 

Presas Gonzalo N. Santos, El Potosmo y San José 

Presa EllSt.aquio Bue!na 

Presa Lic. Adolfo López Maleo$ 

Presa Sanatona 

Presa Lic. José López Portillo 

PteSa Agustina Ramírez 

Acuifero Río Fuente 

Acuifero Rio Sina!oa 

Acuífero Mocorito 

Ac;uifero Rio Cu!iacán 

Acuífero Río San Lorenzo 

Acuifero Río Elota 

Acuífero Río Piaxtla 

1.18 

T1zapan El Alto 

Oco!lán, Poncitlán y Zapotlán de! Rey 

T epatitlán y Acat1c 

Valle de Guadalupe 

Chapala. h.dahuacan de los Membrillos, Poncit!án T!ajomu!co de ZUñiga y 
Tlaquepaque 

Ocatlan 

Puerto Vallarta 

Acat1c 

Tepatit!án de Morelos 

Tomatlán y Talpa de Allende 

San Juan de los Lagos 

Tomatlán 

Zapotlaneio 

Michoacán 

Venust1ano Carranza y Co)Um3t\án de Régu\es 

Lázaro Cárdenas 

Moreha 

Zitácuaro 

Briseñas 

Angamacutiro 

Tanganzicuaro 

Cuitzeo, Huandacareo, Chucándiro, Copándaro, Tarimbaro, Álvaro Obregón, 
Queréndaro, Z1napécuaro y Santa Ana Maya 

Pátzcuaro, Qu1roga, Erongarícuaro, Tzintzúntzan 

Zacapu 

Salvador Escalante 

Coahuyana y Aqui/a 

Chínicuila y Coahuyana 

Aguililla, Coalcomán de Vázquez Pallares, LáZaro Cárdenas, Aquils y Art~ga 

Huetamo y San Lucas 

Coalcomán de Vázquez Pallares, Chiniculla y Aqu1la 

Muj1ca 

La Huaca.na 

Morelos 

1 Puente de lxtla y Jojutla 

1 Huiz1lac 

Nuevo León 

Santiago 

linares 

Anáhuac 

Queretaro 

1 Jalpan de Serra 

1 Huimilpan 

Quintana Roo 

J Benito Juárez 

San Luis Potosí 

San LUIS Potosí 

Sinaloa 

Moconto y Salvador Alvarado 

BaiTldagusto 

Cullacán. 

Cosalá 

Escu1napa 

Ahorne y El Fuente 

Sinaloa y Guasave 

Moconto, Salvador Alvarado y Angostura 

Cullacán y Navolaio 

Culíacán 

E/ola 

San Ignacio 
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Acuifero Rio Quelite Mazatlén 

Acuífero Río Pres1d10 Mazatlán y Concordia 

Aculfero Río Baluarte Rosario 

Acuiferos del Valle de Escuinapa, Barra de Teacapan, Río Canas Escumapa 

Sonora 

Presa Alvaro Obregón Ca1eme 

Presa Abelardo L. Rodrlguez Hermosillo 

Presa Lázaro Cárdenas Villa Hidalgo 

Tamaulipas 

Pnisa Falcon Guerrero 

Laguna La Nacha San Femando 

Presa Vicente Guarrero Casas 

Laguna de Champayán y La Puerta Altamira 

Laguna del Chaira! ' Tampico 

Presa la Patria es Primero Abasolo 

Presa Repübltca Espailala Aldama 

Veracruz 

Laguna de Chairel Pánuco 

Manantial Ojo de Agua Onzaba e lxtaczotillán 

Manantiales La Cañada y Rancho Nue110 Alto lucero 

Mananl\ales El Poz1to, Rincón de las Agui!as y Moyo Escondido Bandenlla 

Manantiales Los Amelitos, Cerro de Nacimiento y La Poza Altotonga 

Mananba\ Matacatzintla Catemaco 

Manantial El Rincón de Chapultepec Coacoatzintla 

Manantiales O¡o de Agua, Las Lajas y Los Borulla Coatepec 

Manantial Dos Cruces Comapa 

Manantial Las Tortugas Cuitláhuac 

Manant1af El Chorro Chicontepec 

Manantiales El Resumidero, El Chico de Vaquerías, El Castillo y La Represa EmIhano Zapata 

Manaba\es Axol, Coxo!o y Tepetzlngo Huatulgo 

Manatiales Pozo de P1edra y El Lmdero Huayacoeat/a 

Manantial El Naranjo, Arroyos El Rincón, El PozoyTezacobalt lxhuacán de Los Reyes 

Manatiales Dos Arroyos y Los Berros lxtaczobtlán 

Manantia!os T!acu1/alostoc, N,xcamalonla y Arroyo TJacui!a!ostoc Ja!acingo 

Manantial Corazón Poniente J1lotepec 

Manantial Chicahuantla Maltrata 

Mananllal El Corahl\o M1ahuatlán 

Manantiales Lal' Laias y La Lima M1zantla 

Manantial Las Mantillas Naohnco 

Manantial Piedra Gacha Nogales 

Manantial Cofre de Perote Perote 

Mananllaf El lnfiemIf!o Puente Nacional 

Man1antales Tahxto, E\ Sallo y PI\etas Rafael Lucio 

Manantiales 1" de Mayo, Nac1m1ento de Olapan, Avescoma, Tular 1, Tular 11, Tres San Andrés Tuxtla 
Corntos y El Caracol 

Manantiales El Chorro de Tío Jaime y El Balcón Teocelo 

Manantiales Río do Culebras y Dos Pos1tos Tonayan 

Manantial La Represa V1llaAldama 

Manantial El Castillo Jalapa 

ManantIa{es Pozo Santo y Mata de Agua x,ro 
Rlo Tonto Tres Valles 

Rlo Tecolapan Angel R Cabada, Saltabarranca y Lerdo de TeJada 

Rio Papalcapan Tres Valles, Ocat1Uán, T/acota!pan, Tuxtl/!a, Chaca/t1angu1s, Cosamaloapan, Arnal1Uán 
y T!acoialpan 

Yucatán 

Acuífero 1 Abará, Conkaf, Ménda. Kanas/n, Tecoh, T1rnucuy, T1xpéhual, Ucu, Umán y Valladolid 

Zacatecas 
Prosa José López Portillo (Tenoyuca) 1 Noch1st1ón do Mo¡la y Apulco 
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ARTÍCULO 278-8 (Extracto). Una vez determinadas las concentraciones de los contaminantes 
básicos, metales pesados y cianuros, expresados en miligramos por litro o en las unidades 
respectivas, se compararán con los valores correspondientes a los límites máximos permisibles 
(Cuadro 1.1 ), por cada contaminante establecido en sus condiciones particulares de descarga y a 
falta de éstas, los que se establecen en este Capitulo. En caso de que las concentraciones sean 
superiores a dichos limites, se causará el derecho, por el excedente del contaminante 
correspondiente. 

Grasas y Aceites 15 15 15 15 

Sólidos suspendidos Totales 150 75 75 40 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 150 75 75 30 

Nitrógeno Total 40 40 40 15 

Fósforo Total 20 20 20 5 

rsénico ('') 0.2 0.1 0.2 0.1 

Cadmio (-J 0.2 0.1 0.2 0.1 

Cianuros {j 2 1 2 

Cobre r) 4 4 4 4 

Cromo(j 1 0.5 0.5 

Mercurio (1 0.01 0.005 0.01 0.005 

Niquel {") 2 2 2 2 

Plomo(/ 0.5 0.2 0.5 0.2 

nc(j 10 10 10 10 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
P.M. Promedio Mensual 
e•) Medidos de manera. total 

Para los efectos del Cuadro 1.1., se entiende que la concentración de los contaminantes Arsénico, 
Cadmio, Cianuros, Cobre, Cromo, Mercurio, Níquel, Plomo y Zinc debe ser considerada en forma 
total. 

Para coliformes fecales, si la descarga presenta un valor que supere el lfmite máximo permisible de 
1 000 como número más probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 mililitros, se causará 
el derecho conforme a las disposiciones del presente Capitulo. 

Para el potencial Hidrógeno (pH), si la descarga presenta un valor superior a 1 O o inferior a 5 
unidades, se causará el derecho conforme a las disposiciones del presente Capítulo. 

1.4 NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

1.20 

Las Normas Oficiales Mexicanas son el conjunto de reglas científicas o tecnológicas emitidas por 
la Federación que establecen los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, 
parámetros y limites permisibles que deberán observarse en el desarrollo de actividades o uso y 
destino de bienes, su aplicación y vigilancia corresponderá a las autoridades federales, estatales o 
municipales, en el ámbito de sus respectivas jurisdicciones territoriales, asi como en los términos que 
establezcan en su propia legislación. 
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1.4.1 NOM-001-ECOL-1996 

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-19964 establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto 
de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables 
de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas 
provenientes de drenajes pluviales independientes. 

La concentración de contaminantes básicos, metales pesados y cianuros para las descargas de 
aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite 
máximo permisible en los Cuadros 1.2 y 1.3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del 
potencial hidrógeno (pH) es de 5 a 1 O unidades. 

Para determinar la contaminación por patógenos se tomará como indicador a los coliformes fecales. 
El limite máximo permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes 
nacionales , así como a las descargas vertidas a suelo (uso en riego agrícola) es de 1 000 y 2 000 
como número más probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 mi para el promedio mensual 
y diario, respectivamente. 

Para determinar la contaminación por parásitos se tomará como indicador los huevos de helminto. 
El límite máximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agrícola), es de un 
huevo de helminto por litro para riego restringido, y de cinco huevos por litro para riego no restringido. 

La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaría 
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comisión Nacional del Agua, 
y a la Secretaría de Marina en el ámbito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizará los 
trabajos de inspección y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionarán 
en los términos de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrología y Normalización y demás 
ordenamientos jurídicos aplicables. 

. "bl Cuadro 1.2. Límites máximos oerm1s1 es oara con aminan es SICOS. t t bá . 
Ríos ~ba\s"e.s :naturates y artlftciales 

P•rámettos us·o e.tt Ri'.ego Uso l'Ublfco P-••lón ~ la US<>OffRlego 
Agrlco¡a {A) Urba:no{B) . Vida Acuática (C) Agrlcola (8) 

PM PD Plll PD PM PO l>M 

Temperatura (ºC) "'1' NA NA 40 40 40 40 40 

Grasas y Aceites ,o{2) 15 25 15 25 15 25 15 

Matena Flotante o{.!> Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 

Sólidos Sed1mentab!es {ml/1) 1 2 1 2 1 2 1 

Sólidos Su$pendidos Totales 150 200 75 125 40 60 75 

Demanda Sioqu/mica de Oxigeno 150 200 75 150 30 60 75 

Nitrógeno Total 40 60 40 60 15 25 40 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 10 20 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto !os que se espec1f1quen. 
PM:::: Promedio mensual, promedio ponderado de al menos dos muestras compuestas. 
PO= Promedio diario, valor del análisis de una muestra compuesta. 
(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor según la Ley Federal de Derechos. 
(1) Instantáneo. 
(2) Muestra simple promedio ponderado. 
(3} Ausente según el Método de Prueba definido en la NMX-M-006. 

4 Publicada en e:/ Diario Oficia:! de la Federación el día 6 de enero de 1997. 
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l~~tt-P %1~ .. WWJ ··H~-A+~ rn .. 
0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 

Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 

Cianuro 2 3 2 1 2 2 3 1 2 

Cobre 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 

Cromo 1.5 0.5 0.5 1 1.5 0.5 

Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 

Níquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 

Zínc 10 20 \O 20 10 20 10 20 10 20 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
PM= Promedio mensual, promedio ponderado de al menos dos muestras compuestas. 
PO= Promedio diario, valor del análisis de una muestra compuesta. 
(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor según la Ley Federal de Derechos. 
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CAPÍTULO 11 

GENERALIDADES SOBRE 
LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA 

Se considera a un cuerpo de agua como contaminado cuando la composición de sus aguas ha sido 
directa o indirectamente modificada por las actividades humanas, en tal medida que, se disminuye 
la posibilidad de utilización para todos o algunos de los fines que podría haber servido en su estado 
natural. 

Entre las principales fuentes contaminantes en México pueden selialarse las aguas residuales 
urbanas; los basureros; las descargas industriales, principalmente de las industrias petroquímica, 
celulosa y papel, curtiduría, madera, productos de hule, minera, alimenticia, azucarera, productos 
químicos y textil; así como la utilización de fertilizantes, pesticidas y herbicidas en la agricultura. 

Aunque el término contaminación se ha definido en función de la actividad humana, la calidad de las 
aguas también puede alterarse localmente por causas geológicas como la presencia de yacimientos 
minerales, emanaciones volcánicas, cuerpos intrusivos, etc. 

El término calidad del agua se utiliza para caracterizar la composición química, principalmente 
orgánica que determina la adecuación del agua para algún uso específico. A fin de conocer el estado 
que guarda el agua respecto a su calidad, se hace uso de ciertos parámetros característicos que 
rigurosamente pueden llegar a ser del orden de cientos; sin embargo no todos son necesarios para 
la mayoría de las investigaciones, pudiéndose disminuir a solo decenas. Entre estos se hallan las 
determinaciones de oxígeno disuelto, DBO, DQO, pH, temperatura, turbiedad, conductividad 
eléctrica, NMP de coliformes y plancton. Además, los que pudieran servir en particular y según los 
objetivos del estudio como: detergentes, metales pesados y sustancias tóxicas. Por ejemplo, si el 
agua que se investiga sostiene una basta extensión agrícola, los parámetros solicitados en el análisis 
serán diferentes a los del agua que se usa para producción de peces y también serán distintos a los 
del agua destinada para recreación; de todas maneras, subsisten parámetros comunes que son en 
general los mínimos a que se ha hecho referencia. 

El tipo y forma de análisis a que se someten las muestras dependen de la magnitud del proyecto, 
recursos económicos y algo que siempre se escatima, el tiempo disponible. El número y frecuencia 
de los muestreos debe ser objeto de estudios minuciosos que finalmente definan el plan a seguir 
durante la etapa de investigación ya que de esta información se derivaran los resultados y medidas 
correctivas a emplear. Es aquí donde debe considerarse el aspecto económico porque implica 
muchas veces el uso de equipo especializado, personal competente y experimentado, así como 
laboratorios fijos o móviles con todos los elementos para efectuar los análisis solicitados. 
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11.1 Clasificación y descripción de los contaminantes del agua 

Los tipos de contaminantes del agua se dividen en conservativos y no conservativos. Los 
contaminantes conservativos (que incluyen a los metales pesados como el arsénico, cadmio, 
mercurio, plomo, zinc, etc.) se caracterizan por concentraciones que permanecen constantes al 
transcurrir el tiempo. Los contaminantes no conservativos (que incluyen a la mayoría de las 
sustancias orgánicas, algunas sustancias inorgánicas y muchos microorganismos) se degradan, por 
los procesos naturales de autopurificación), al transcurrir el tiempo. La degradación es función del 
tiempo, del tipo y concentración del contaminante y del tipo de microorganismos. 

Además de tener presente la clasificación de acuerdo a las características conservativas o no 
conservativas, es importante conocer las siguientes propiedades de los contaminantes: 

a) Compuestos tóxicos que causan la inhibición o destrucción de la actividad biológica en el 
agua. La mayoría de estos materiales provienen de las descargas industriales. Algunas 
especies de algas pueden liberar toxinas potentes y se han dado casos en los que el ganado 
muere después de beber agua con este tipo de toxinas. 

b) Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua. 

* 

* 

• 

Sustancias que consumen oxigeno; éstas pueden ser materiales orgánicos que se 
oxidan bioquímicamente o agentes reductores inorgánicos. 

Sustancias que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la interfase aire
agua. Los aceites y los detergentes pueden formar películas protectoras en la 
interfase, las que reducen la cantidad de transferencia de oxigeno y amplifican los 
efectos de sustancias que consumen oxígeno. 

La contaminación térmica puede alterar el balance de oxigeno debido a que la 
concentración de saturación de OD se reduce con el aumento de la temperatura. 

c) Los sólidos inertes en suspensión o disueltos causan problemas a altas concentraciones, 
por ejemplo, los lavados de kaolin china pueden recubrir el lecho de una corriente lo que 
impide el crecimiento del alimento para los peces y los ahuyenta de las inmediaciones en 
forma tan efectiva como lo haría el veneno. La descarga de agua salobre por el drenaje de 
las minas puede hacer que un río sea inadecuado para propósitos de abastecimiento de 
agua. 

11.2 Clasificación de las fuentes de contaminación del agua 

11.2 

La contaminación del agua puede tener su origen en muchas fuentes. Si bien no todas las fuentes 
indicadas a continuación están presentes en todas las situaciones, ellas son comunes a la mayoría 
de áreas o regiones. Las fuentes de contaminación del agua se clasifican, de acuerdo al origen de 
las descargas, de la siguiente manera: 

a) De origen industrial. 

La actividad industrial, especialmente la producción de pulpa y de papel, azucarera, eléctrica, la 
elaboración de alimentos y la manufactura química, engendran una gran variedad de productos de 
desecho que pueden ser descargados en las corrientes de agua. Muchos desechos industriales son 
compuestos orgánicos que pueden ser degradados por las bacterias, pero sólo muy lentamente, de 
modo que podrán llevar acaso olores y gustos desagradables hasta distancias considerables a lo 
largo de una via acuática. 

Durante el proceso de transformación de la madera, llamado proceso kraft, los compuestos 
orgánicos disueltos que son arrastrados y derramados ocasionalmente, junto con el proceso de 
blanqueo convencional que utiliza cloro en varias de sus formas, las operaciones de descortezado, 
y la manufactura de papel en caso de fábricas integradas, producen un agua residual compleja cuyo 
tratamiento presenta grandes retos. Asi, esto se traduce en descargas de sólidos suspendidos 
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orgánicos e inorgánicos, material orgánico coloidal y soluble desagradable y persistente, sales 
solubles y compuestos solubles tóxicos. 

Los compuestos de diversos metales, tales como el cobre, el cadmio, el cromo y la plata, también 
son contaminantes industriales del agua. Las descargas que incluyen metales pesados como 
residuo, son las derivadas de las operaciones de acabado y cromado de metales, repelentes de 
polilla utilizados en la manufactura de textiles, herbicidas y plaguicidas, etc. La solución salina 
salmuera contiene mercurio y cuando es desechada sigue cualquier curso que se le presente. 
También el producto hidróxido de sodio está contaminado con mercurio y lo lleva a muchos 
productos para los cuales este es una materia prima. 

El agua también puede resultar contaminada por la descarga de materiales radioactivos. Las 
principales fuentes son los laboratorios de investigación, hospitales que usan isótopos radioactivos, 
lavanderías que prestan servicios a dichos laboratorios y hospitales, reactores nucleares refrigerados 
con agua, plantas que procesan combustibles para reactores y actividades de extracción y 
preparación del uranio. 

Finalmente, cabe agregar que la descarga de cualquiera de estos residuos en las aguas 
superficiales constituye un grave riesgo a corto plazo. 

b) De origen municipal. 

Este tipo de residuo es común a todas las comunidades y centros poblacionales (ya sean urbanos, 
marginales y rurales). Generalmente consiste de una combinación de residuos domésticos 
mezclados con cantidades variables de efluentes industriales provenientes de pequeñas industrias 
y comercios. En áreas altamente industrializadas, las descargas de residuos industriales pueden 
constituir el principal componente. 

Los desechos transportados por el agua de fuentes tales como los hogares, hospitales, escuelas y 
edificios comerciales contienen desechos de alimentos, excrementos humanos, papel, jabón, 
detergentes, polvo, ropa y otros residuos diversos y, por supuesto, microorganismos. 

En los centros urbanos, generalmente se recolectan los residuos y se descargan en un punto central 
para su tratamiento o disposición final. Muchas ciudades tienen un sistema que conduce tanto el 
agua de lluvia como las aguas residuales domésticas (a este se le conoce como sistema 
combinado). En épocas de lluvia, diferentes cantidades de residuos líquidos, compuestos por una 
mezcla de aguas residuales sin tratar y agua de lluvia, no ingresan a la planta de tratamiento, sino 
que se descargan directamente a los cursos de agua, causando un incremento efectivo en los 
niveles de contaminación de dicha corriente durante el período de avenidas. 

c) De origen agropecuario. 

Los fertilizantes agrícolas son elementos nutritivos vegetales y, cuando se aplican a la tierra, pueden 
ser arrastrados mediante escorrentías hacia el agua superficial; infiltrados y penetrados en aguas 
subterráneas; y también trasladados por el viento hasta las aguas superficiales. Los contaminantes 
provenientes de las actividades agrícolas incluyen sedimentos, nutrientes, plaguicidas, cargas 
orgánicas y organismos patógenos. 

En cuanto a la actividad pecuaria el estiércol producido por cabeza de ganado, en las instalaciones 
dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, cada día es una fuente importante de 
generación de aguas residuales. 

d) De origen de desechos, sustancias o residuos generados en las actividades de 
extracción de recursos no renovables. 

Las descargas originadas por las actividades correspondientes a la extracción y transformación de 
recursos naturales en bienes de consumo y satisfactores para la población como por ejemplo la 
industria del petróleo, la siderúrgica y las actividades mineras, son también una fuente importante 
de contaminación de las aguas de comentes superficiales. 
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El contaminante más grave que producen las actividades mineras, es el liquido que drena de ellas 
cuando existe oxidación de los compuestos de pirita con el aire en presencia de agua. Este drenaje 
consiste en una mezcla ácida de sales de hierro y de otro tipo de sales con ácido sulfúrico. El líquido 
que drena de las minas proviene tanto de actividades subterráneas como superficiales. Los residuos 
de la extracción, los materiales residuales dejados cerca al lugar de extracción luego de haberse 
extraído los minerales (también llamados relaves), constituyen otra fuente de contaminación. La lluvia 
que llega a estos cúmulos de residuos lixiviará parte de los contaminantes presentes y los drenará, 
ya sea hacia el subsuelo (pudiendo contaminar las aguas subterráneas) o hacia las aguas 
superficiales adyacentes. 

11.3 Índice de Calidad del Agua (ICA) 

11.4 

El indice de Calidad del Agua (ICA), proporciona un método que permite relacionar los parámetros 
reportados con el fin de determinar el grado de contaminación que presenta el agua. Mediante el 
indice de calidad se logra un patrón de comparación entre los distintos cuerpos de agua, 
comprendido con mayor claridad por el público en general. No obstante que se logra un valor de 
conjunto, debe considerarse el resultado de cada uno de los parámetros que intervienen, con objeto 
de dilucidar efectos específicos. En parte esta observación esta contemplada al definir la curva y su 
ecuación de los factores, así como por el coeficiente que se propone asignarle por importancia a 
cada parámetro. 

El grado de contaminación queda representado por el Índice de Calidad del Agua, el cual esta 
expresado como un porcentaje del agua pura; así, el agua altamente contaminada tendrá un ICA 
global cercano o igual a O %, en cambio el agua en excelente condición tendrá un valor cercano a 
100 %. 

El índice de calidad general se puede conocer aplicando la Ecuación 11.1. 

n 

¿ (I¡w¡) 
I = _i_=I __ _ Ecuación I l. 1 

Donde: 

I = Índice de calidad general; 
I, = Índice de calidad del parámetro considerado; y 
w, = Valor de la importancia relativa del parámetro considerado. 

El Cuadro 11.1 contiene los valores de la importancia relativa para 18 parámetros que se proponen 
como básicos en un estudio. 

Las ecuaciones definidas para el índice de calidad individual, de cada uno de los 18 parámetros 
seleccionados para conformar el índice general, se muestran en el Cuadro 11.2. 

Con ayuda del ICA se pueden determinar los usos a los que se puede destinar el agua según su 
grado de contaminación, dichos usos quedan establecidos en la Escala de Calificación General de 
la Calidad del Agua y corresponden a: abastecimiento público, recreación, pesca y vida acuática, uso 
industrial o agrícola, navegación y transporte de desechos tratados. En el Cuadro 11.3 se presenta 
la Escala de Clasificación de la Calidad del Agua (ICA). 
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Cuadro 11.1. lmoortancia relativa de los oarámetros oara definir el índice de calidad. 
Parámetro Importancia ·Relativa Parámetro Importancia relativa 

(w) (w) 

pH 1.0 N de nitratos 2.0 

Color 1.0 N amoniacal 2.0 

Turbiedad 0.5 Fosfatos totales 2.0 

Grasas y aceites 2.0 Cloruros 0.5 

Sólidos suspendidos 1.0 Oxigeno disuelto 5.0 

Sólidos disueltos 0.5 D80 5.0 

Conductividad eléctrica 2.0 Coliformes totales 3.0 

Alcalinidad 1.0 Coliformes fecales 4.0 

Dureza total 1.0 Detergentes (SAAM) 3.0 

Fuente: SARH (1979) 

ua ro C d 112 E cuaciones oara cada ín d r ice de ca 1dad individual. 

Parámetro Eeuac.iones Obsemeiones 

pH f pH = 1 QD.233SpH + 0.440 
Si el pH es menor que 6.7 

/pH ª 100 Si el pH está entre 6.7 y 7.3 

J pH = 1 Q4.22 - 0.293pH Si el pH es mayor que 7.3 

Color Íc = 123c-o.2es 
C en unidades de color escala 
platino-cobalto 

Turbiedad tenUTJ 't = 1oat- o.11a 

Grasas y aceites 
/GyA a 87.25(GyAr 0298 

GyA expresado en mg/1 

Sólidos suspendidos 
'ss a 266.5(ssr 037 

SS expresado en mg/1 

Sólidos disueltos 
,,, ª 109.1 - 0.0175(sc/) 

sd expresado en mg/1 

Conductividad lcE = 540(CE)- 0379 
CE expresado en µmhos/cm 

eléctrica 

Alcalinidad 111 = 105a- o1ss 
a expresado en mg/1 como CaC03 

Dureza total fo= 101974 - 0,00174D 
O expresado en mg/1 como CaC03 

N de nitratos N03 expresado en mg/1 
'Nº = 162.2(No3r 0343 

' 

N amoniacal 
INH = 45.B(NH3)" 0343 

NH3 expresado en mg/1 

' 

Fosfatos totales 
/PO = 34.215(PO_.)" 0460 

P04 expresado en mg/1 

• 

Cloruros lc1" 121(C/)" o223 
C! expresado en mg/1 
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Parámetro EcuaciOnes- Observaciones -

Oxígeno disuelto 0D expresado en mg/J a temperatura 
0D de campo; Odsat expresado en mg/l 

100 = -- 100 de saturación a la misma temperatura ODsat 
de campo 

Demanda bioquímica 
1080 = 120(D8Of 0·

673 DBO expresado en mg/1 
de oxigeno 

Coliformes totales 
lcT = 97.5(07¡- 0270 CT expresado en NMP co!i/ml 

Coliformes fecales 
t,c = 97.5[5(EC)r 0270 EC expresado en Escherichia coli/m! 

Detergentes 
ISAAM = 100 - 16.678(SAAM) T 0.1587(SAAM)2 

SAAM expresado en mg/1 

Cuadro 11.3. Escala de Clasificación de la Calidad del Acua OCA1. 
Rango Abasté~imienfo- Recreación Pesca y Vida lndustría!y· Navegación -Transporte de 

Público Acuática Agrícola - Desechos Tratados 

90-100 No requiere No requiere 
purificación Aceptable para Aceptable para 

purificación 

80-90 Ligera cualquier todos los Ligera 
purificación deporte organismos purificación 

acuático para algunos 
70-80 procesos 

60-70 Mayor necesidad Aceptable pero 
Excepto especies 

Sin tratamiento de tratamiento muy sensibles Aceptable 
no para industria 

50-60 recomendable Dudoso para normal 
especies sensibles Aceptable 

Dudoso para 
Con tratamiento 40-50 Dudoso contacto 

directo Solo organismos en la mayor 

Sin contacto 
muy resistentes parte de la 

30-40 con el agua 
industria 

20-30 Uso muy Uso muy Restringido 
Inaceptable 

restringido restringido 
10-20 Inaceptable 

Inaceptable Inaceptable Inaceptable 
0-10 Inaceptable 

11.4 Programas de aforo 

11.6 

En las estaciones localizadas sobre los afluentes y la corriente principal se debe realizar el aforo 
simultáneamente a la toma de las muestras simples con las que se elabora la muestra compuesta 
que debe ser enviada al laboratorio para su análisis. En ocasiones el aforo en corrientes muy 
grandes o rápidas se dificulta, por eso es recomendable que al realizar el programa de aforos se 
tenga contemplado dentro del mismo, equipo especial para las brigadas encargadas del aforo y 
muestreo. Este equipo debe contener al menos: salvavidas para cada integrante de la brigada; 
cuerdas y guantes especiales para posibles escaladas; botas y guantes de hule o algún material 
impermeable; botes de hule con motor fuera de borda o en su defecto lanchas ( de madera o metal) 
con remos, las cuales no son muy recomendables debido a su inestabilidad; y equipo de primeros 
auxilios para casos de emergencia. También es recomendable elegir adecuadamente al equipo 
humano de acuerdo a sus cualidades, ya que se requiere de gente que de preferencia conozca el 
lugar; la manera de hacer un aforo correcto; y esté capacitada para hacer frente a cualquier posible 
eventualidad. 

Generalidades sobre la contaminación del agua 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superiicial 

11.4.1 Aforo en corrientes 

Aforar una corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que pasa por una sección 
dada. De acuerdo a las condiciones de cada una de las descargas y de las estaciones de monitoreo 
seleccionadas se podrá utilizar alguno de los métodos que a continuación se enlistan: 

a) Sección de control 

Una sección de control de una corriente se define como aquella en la que existe una relación única 
entre el tirante y el gasto. De los muchos tipos de secciones de control que se pueden usar para 
aforar una corriente, los más comunes son los que producen un tirante crítico (Y0 ) y los vertedores. 

Se forma un tirante crítico elevando el fondo del cauce, estrechándolo o con una combinación de las 
dos técnicas. Cuando se utiliza la primera (véase Figura 11.1 ), el gasto se calcula usando la fórmula 
de vertedores de pared gruesa, dada por la Ecuación 11.2. 

3 

Q = I BH ,/2. gH = 1.7BH2 
3 3 

Ecuación 11.2 

Donde: 

Q = Gasto, en m'/s; 
B = Ancho del cauce, en m; 
g = Aceleración de la gravedad, en mis'; y 
H = Carga sobre el vertedor, en m. 

2 

~ - ¡ Yo - 3 H , ..... , •.. 1 H - :; ~ :=_ = -=.:_ =--°'=- 'e_ =:_ ~ :~~~~1---,a ~ir ------~--~-~' [?n7nn7n71§- ::·-_ -_ ------=---------- ----

---- L __ ___.,-1 

Figura 11.1. Vertedor de pared gruesa. 

En la Figura 11.1 Yo es el tirante critico y su valor debe ser de 2/3 de H; a es la diferencia entre la 
cresta y la altura de la superficie, aguas abajo, del vertedor (a es negativo cuando el nivel está por 
debajo de la cresta y positivo en caso contrario). Para que el dispositivo tenga un buen 
funcionamiento, se recomienda que: 

3 < ..!:_ < 4 
H 

a< 0.8 H 

Otra manera de provocar la formación de un tirante critico es cuando la topografía permite disponer 
de una caída libre (véase Figura 11.2); en este caso el gasto se calcula con el tirante medido justo en 
la caída y la Ecuación 11.3. 

Q = 1.65By{gy Ecuación 11.3 
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11.8 

Donde: 

Q= 
y= 
B= 
g= 

Gasto, en m3is; 
Tirante critico, en m; 
Ancho del cauce, en m; y 
Aceleración de la gravedad, en mis'. 

Ynl~~ --~ 
So< Se 

Ventilación 

Figura 11.2. Caída libre. 

En la Figura 11.2 la pendiente del terreno (S,) debe ser menor a la pendiente crítica (S0) para que al 
inicio de la caída se forme un tirante crítico (Y J y aguas arriba el perfil sea el del tirante normal (Y,). 

Si se utilizan vertedores de pared delgada se recomiendan: el triangular (con ángulo de 90º) para 
gastos pequeños (de O a 100 lis) y el rectangular para gastos mayores (de 100 a 1 000 lis). 

El método de secciones de control es el más preciso de todos para el aforo, pero presenta algunos 
inconvenientes. En primer lugar, es relativamente costoso y, en general, sólo se puede usar cuando 
los gastos no son muy altos. En el caso de los estrechamientos se restringe el transporte de objetos 
arrastrados por la corriente y la sección puede obstruirse. Un inconveniente de los vertedores es que 
generan un remanso aguas arriba de la sección. Por ello, este método es adecuado en ríos 
pequeños, cauces artificiales o cuencas experimentales. 

b) Relación sección-pendiente 

Este método se utiliza para estimar el gasto máximo que se presentó durante una avenida reciente 
en un río donde no se cuenta con ningún otro tipo de aforos. Para su aplicación se requiere 
solamente contar con topografía de un tramo del cauce y las marcas del nivel máximo del agua 
durante el paso de la avenida. La velocidad se obtienen con la fórmula de Manning (Ecuación 11.4). 

Donde: 

2 1 

1 R'S2 V= - t 
n 

v = velocidad, en mis; 
R = Radio hidráulico; 
Sf = Pendiente de la línea de energía específica; y 
n = Coeficiente de rugosidad. 

Ecuación 11.4 

En la Figura 11.3 se tienen los siguientes elementos: carga de posición (z) medida desde un plano 
horizontal de referencia (P.H.R.); carga de posición (y); carga de velocidad (h); pérdida de carga (hf); 
y diferencia en elevación de las marcas del nivel máximo del agua en los extremos del tramo (/ly). 
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CD © 
T : -----------------------------------¡ T 

t1 T 11 +h' 
~y 1 -t _¡_ f·:················:················ t 

l_____________ L _ _:__:~=-~- t __ P.HR 

Figura 11.3. Método relación sección-pendiente. 

Además, se obtiene la fórmula del gasto utilizando la ecuación de continuidad y por medio de la 
sección que se muestra en la Figura 11.3, se llega a la Ecuación 11.5, con la que se obtiene el gasto 
pico de la avenida. 

w O=-;======== 

Donde: 

1 

Kd, 

1 1 
- bgL ( A,2 

Q = Gasto pico de una avenida; 

_1) 
A2 

2 

lly Diferencia en elevación del agua de las secciones 1 y 2 del tramo; 
L = Distancia horizontal entre las secciones 1 y 2; · 
A = Area de la sección; 
b = Es igual a 2 si A,> A, e igual a 4 si A,> A,; 
g = Coeficiente de gravedad; y 

Ecuación 11.5 

Kd = Coeficiente de conducción medio en el tramo, el cual puede calcularse como el promedio 
geométrico de los coeficientes de conducción en los extremos del mismo (Ecuación 11.6). 

2 
3 

A; R; 

c) Relación sección-velocidad 

Ecuación 11. 6 

Este es el método más usado para aforar corrientes. Consiste básicamente en medir la velocidad 
en varios puntos de la sección transversal y después calcular el gasto por medio de la ecuación de 
continuidad. 

Para determinar el gasto no es suficiente entonces medir la velocidad en un solo punto, sino que es 
necesario dividir la sección transversal del cauce en varias subsecciones llamadas dovelas (veáse 
Figura 11.4). El gasto que pasa por cada dovela se obtiene con la Ecuación 11.7. 

Ecuación 11. 7 
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11.10 

Donde: 

a,= Área de la dovela i, en m2; y 
vm, = Velocidad media en la misma dovela, en mis. 

Velocidad máxima Dovela 'T' 

Figura 11.4. Velocidad del flujo en la sección transversal de la corriente. 

La velocidad media vm, se puede tomar como la medida a una profundidaq de 0.6 y 
aproximadamente, donde y, es el tirante medido al centro de la dovela cuando y, no es muy grande; 
en caso contrario, conviene tomar al menos dos medidas a profundidades de 0.2 y, y 0.8 y,; así la 
velocidad media es el promedio de ambas velocidades (Ecuación 11.8). 

Donde: 

Donde: 

Ecuación 11.8 

Velocidades medias medidas a 0.2 y, y 0.8 ~ respectivamente. Cuando y es muy 
grande, puede ser necesario tomar tres o más lecturas de velocidad en la dovela. 
Es recomendable, además, medir la profundidad de cada dovela cada vez que se 
haga un aforo. Entonces, el gasto total será el obtenido con la Ecuación 11.9. 

i=1 

Q = ¿q¡ Ecuación 11.9 
n 

n = Número de dovelas. 

La velocidad se mide con unos aparatos llamados molinetes que tienen una hélice o rueda de aspas 
o copas que gira impulsada por la corriente y, mediante un mecanismo eléctrico, transmiten por un 
cable el número de revoluciones por minuto o por segundo con que gira la hélice. Esta velocidad 
angular se traduce después a velocidad del agua usando una fórmula de calibración que previamente 
se determina para cada aparato en particular. 

Para que el molinete pueda colocarse a la profundidad deseada se fija a un peso hecho de plomo 
y con forma hidrodinámica, llamado escandallo. La profundidad a la que se hace la medición se 
calcula usando la Ecuación 11.1 O. 

be = (1 - K)de Ecuación 11.1 O 
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Donde: 

be= Distancia que existe entre el fondo y la superficie de la corriente; 
de= Medida del cable sumergido; y 
K = Coeficiente de corrección que se calcula en función del ángulo 9 mediante el Cuadro 11.4. 

Cuadro 11 4 Coeficiente de corrección K .. 
e· K e' K e· K 
4 0.0006 16 0.0128 28 0.0408 

6 0.0016 18 0.0164 30 0.0472 
8 0.0032 20 0.0204 32 0.0544 
10 0.0050 22 0.0248 34 0.0620 

12 0.0072 24 0.0296 36 0.0698 
14 0.0098 26 0.0350 

El punto a donde se coloca el operador para hacer el aforo puede estar situado en un puente o en 
una canastilla suspendida de un cable (veáse Figura 11.5). 

En algunos casos se aceptan aforos hechos desde un bote, aunque este método no es muy 
recomendable debido a que se perturba el flujo y el bote es arrastrado por la corriente, impidiendo 
que el aforo se haga en una sección transversal a la dirección del flujo. Por otra parte, las mediciones 
desde puentes son más recomendables cuando éstos son de un solo claro, pues las pilas o pilotes 
dentro del cauce producen distorsiones en las líneas de corriente, lo que puede introducir errores de 
consideración en los aforos. 

El número de puntos en los cuales se debe de medir la velocidad debe limitarse a aquellos que se 
puedan realizar dentro de un tiempo razonable, especialmente si el nivel esta cambiando 
rápidamente, puesto que es deseable completar la medición con un cambio mínimo en el nivel. 

a 
' ,_ 
i 8 

' ' ' ' b' 

1 
1 

' ' ' e, 

d 

Escandallo ~ r Molinete 

777??77?77??777?7?77?7??77777777777 

Figura 11.5. Posición que adopta el molinete con el escandallo. 

La determinación de la velocidad media en la vertical se realiza como sigue: 

• 

• 

Se mide la profundidad total del agua mediante un sondeo con cable . 

Se levanta el correntómetro hasta 0.6 de la profundidad y se mide la velocidad accionando 
el cronómetro en un impulso del correntómetro y parándolo en otro impulso 
aproximadamente 45 segundos después. El número de impulsos contados (tomando el 
primero como cero) y el tiempo recorrido permite el cálculo de la velocidad a partir de la 
curva de calibración del correntómetro. 

Si las velocidades son altas, el correntómetro y su peso no estarán suspendidos verticalmente por 
debajo del punto, sino que serán arrasados aguas abajo por la corriente. Bajo estas condiciones la 
longitud del cable desarrollada es mayor que la distancia vertical verdadera y el correntómetro estará 
más alto de lo indicado. 
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La corrección real depende de las longitudes relativas de la línea por encima y por debajo de la 
superficie del agua. 

Finalmente el cálculo del caudal se obtiene como sigue: 

1. Se calcula la velocidad promedio en cada dovela (qm,); 

2. Se multiplica la velocidad promedio de la dovela por el área de la sección vertical (a ;)que se 
extiende hasta la mitad del camino de los verticales adyacentes (ver Figura 11.4). Esta área 
se toma como la correspondiente a la profundidad media en la vertical por el ancho. 

3. Se suman los incrementos de caudal de las diferentes dovelas (¿q,). 

d) Otros métodos 

Existen otros métodos con los que es posible realizar aforos. Uno de ellos es el de trazadores, que 
consiste en soltar una cantidad conocida de partículas fluorescentes, radiactivas, etc., en una sección 
situada a una cierta distancia aguas arriba de la sección de aforos para medir el tiempo que tardan 
en llegar a la última. Esto se puede hacer visualmente, con contadores de radiactividad o con algún 
otro procedimiento, dependiendo del tipo de partículas usadas. Este y otros métodos aún se 
encuentran en la etapa de experimentación y su uso todavía esta limitado en la práctica. 

11.4.2 Aforo en descargas 

11.12 

La posibilidad de medir los caudales de agua residual es de fundamental importancia al proyectar 
todas las instalaciones de recogida y evacuación. Los dos métodos más empleados para la medida 
de caudales son de descarga directa y los de velocidad-área. 

Métodos de descarga directa 

Los métodos de descarga directa son aquellos en que la magnitud de la descarga es función de una 
o dos variables fácilmente medibles. Los principales métodos y aplicaciones se describen enseguida: 

a) Tubo de California 

En este método se relaciona el caudal con el calado del flujo a través del extremo abierto de una 
tubería horizontal parcialmente llena que descarga libremente a la atmósfera. La tubería de descarga 
debe de estar horizontal y tener una longitud de al menos seis diámetros de la tubería. Si se espera 
que la tubería fluya casi llena, debe instalarse una ventosa aguas arriba de la entrada de la tubería 
para asegurar la libre circulación del aire en la porción no llena de la tubería de descarga. 

b) Cálculo 

Este método requiere la medida en el campo del calado del flujo y de la pendiente de la alcantarilla. 
También debe seleccionarse un valor del coeficiente de rugosidad. El método, en el mejor de los 
casos, es una aproximación dependiente de la continuidad del flujo en el momento de la observación 
y de la presición con que se adopte el coeficiente de rugosidad en las condiciones existentes. Este 
método se basa, asimismo, en el supuesto de que el flujo se produce con un calado normal. A pesar 
de estas limitaciones, este método es utilizado a menudo para efectuar mediciones del caudal de 
agua residual. 

e) Peso directo 

En este método, que se utiliza para medir pequeños caudales, la masa del flujo descargado en un 
periodo especificado de tiempo es pesada y convertida a caudal utilizando el peso específico del 
fluido. 
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d) Toberas de flujo 

Los medidores del caudal con toberas hacen uso del principio de Venturi, pero utilizan una tobera 
que se inserta en la tubería en vez del tubo de Venturi para producir la presión diferencial. La forma 
de la tobera, el método de la inserción en la tubería, y el método de medida de la diferencia de 
presión, varían con el fabricante. Las toberas de flujo abiertas unidas al final de la tubería suelen ser 
normalmente, del tipo Kennison. Dado que las toberas situadas al final de las tuberías son 
esencialmente vertederos proporcionales, solamente se necesita una conexión a presión para medir 
la carga. 

e) Medidores magnéticos 

Cuando un conductor eléctrico pasa a través de un campo electromagnético, se induce en aquel una 
fuerza electromotriz o voltaje que es proporcional a la velocidad del conductor. Este enunciado de 
la ley de Faraday es la base para el diseño de medidores electromagnéticos de flujo. 

El líquido que circula por la tubería (generalmente agua o agua residual) sirve como conductor. El 
campo electromagnético es generado colocando bobinas alrededor de la tubería. El voltaje inducido 
es entonces medido por electrodos colocados a ambos lados de la tubería. En aquellos casos en que 
el material de la tubería es conductor, no es preciso que los electrodos atraviesen la pared de 
aquélla, cosa que es necesaria cuando el material no es conductor y se precisa que los electrodos 
entren en contacto directo con el liquido que fluye. Los medidores magnéticos de caudal que suelen 
encontrarse disponibles en el mercado son adecuados generalmente para tamaños de tuberla 
variables entre 50 y 900 mm de diámetro; los tamaños mayores requieren encargarlos 
especialmente. 

f) Orificio 

Un orificio es una abertura cilíndrica o prismática a través de la cual fluye el líquido. El orifico 
normalizado, como se define generalmente, es aquel en que el borde del orificio que determina el 
chorro es tal que este en su salida no toca de nuevo la pared del orificio. En la práctica ello puede 
conseguirse biselando el borde del orificio. El caudal que fluye a·,su través se determina utilizando 
el teorema de Torricelli. 

g) Placa de orificio 

Se inserta en una conducción cerrada una placa que tiene una abertura cilíndrica en el centro. El 
caudal se determina a partir de las lecturas de las presiones diferenciales. 

h) Trazadores químicos y radiactivos 

En el calibrado químico o radiactivo se hace una adición continua de una sustancia química o 
radiactiva de concentración conocida, a caudal constante, a la corriente cuya descarga se quiere 
determinar. A una distancia aguas abajo suficiente para asegurar una mezcla completa del trazador 
con la corriente, se toman muestras de ésta y se determina la concentración de la sustancia química 
o radiactiva. El caudal en la corriente puede determinarse entonces utilizando un balance de masa. 

i) Canales de aforo Venturi 

Los canales de aforo Venturi utilizan el principio del calado critico para medir caudales en canales. 
Los dos mejores tipos conocidos son los canales de aforo Parshall y Palmer-Bowlus. El canal de 
aforo Parshall es generalmente fijo y se usa a menudo para medir caudales en las plantas de 
tratamiento. El canal de aforo Palmer-Bowlus es pequeño y móvil y se usa normalmente para medir 
caudales de agua residual en alcantarillas. 

j) Tubos de Venturi 

El tubo Venturi que se utiliza para medir caudales en conducciones cerradas, consta de tres partes: 
el cono de entrada, en el cual el diámetro de la tubería se reduce gradualmente; la garganta o 
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sección contraída; y el cono de salida, en el cual el diámetro aumenta gradualmente hasta el de la 
tubería en la que se inserta el medidor. 

La garganta en los tubos normalizados varia entre un quinto y tres cuartos del diámetro de la tubería, 
y su longitud es aproximadamente igual al diámetro. Se inserta un piezómetro diferencial en la 
garganta y en la porción recta de entrada, y la determinación de la cantidad de agua que fluye se 
basa en la diferencia de presiones entre la entrada y la garganta del medidor. 

k) Medida volumétrica 

Se mide el volumen de fluido descargado en un período especificado de tiempo. Generalmente, ello 
puede hacerse sólo con caudales muy bajos. 

1) Vertedero de pared delgada 

Un vertedero de pared delgada es una barrera (generalmente una placa de plástico o metal) sobre 
la cual se hace fluir el fluido que quiere ser medido. Los tres tipos más comúnmente utilizados son 
los vertederos rectangulares, triangulares y trapezoidales. El caudal se determina midiendo la carga 
en la cresta del vertedero (en vertederos rectangulares o trapezoidales) o sobre el vértice de la 
abertura del vertedero (en vertedores triangulares). La carga es la diferencia de cotas entre la cresta 
y la superficie del agua en el canal en un punto aguas arriba tomado si ello es posible más allá del 
comienzo de la superficie curva del liquido. El caudal se determina a partir de una curva de calibrado 
en el cual se representa gráficamente el caudal en relación con la carga observada. 

Métodos velocidad-área 

Utilizando el método velocidad-área, se determina el caudal multiplicando la velocidad del flujo (m/s) 
por la superficie de la sección recta (m2), a través de la que circula el caudal. Los principales 
métodos y aparatos utilizados para la obtención de las velocidades se resumen a continuación: 

a) Molinetes 

Las mediciones con molinetes se utilizan para la determinación precisa de la velocidad de flujo en 
grandes alcantarillas o canales, siempre y cuando no haya demasiadas materias suspendidas que 
puedan obturar el medidor. Los aforos del flujo pueden realizarse siguiendo diversos métodos: el de 
un solo punto, el de dos puntos, el de puntos múltiples, el de integración por secciones y el de 
integración de una sola operación. 

En el método de un sólo punto, se mantiene el medidor a una profundidad de 0.6 veces el calado de 
la corriente y en el centro de la misma. El resultado se supone indicativo de la velocidad media del 
flujo pero no deja de ser sino una aproximación general, adecuada solamente para observaciones 
rápidas que no pretenden ser exactas. En el método de dos puntos se observa la velocidad a 0.2 y 
0.8 del calado de la corriente, tomándose el promedio de estos dos valores para representar la 
velocidad media en la sección vertical. La corriente puede dividirse en varias secciones verticales 
y la velocidad media en cada una de ellas se determina aproximadamente por este método. 

b) Métodos eléctricos 

Los métodos eléctricos utilizados para medir el caudal de agua que fluye en una corriente suponen 
el uso de un equipo que incluyen pilas de conductividad, anemómetros de hilo caliente y 
anemómetros de película caliente. Aunque algunos de estos métodos se han utilizado en la práctica, 
no son del todo idóneos para efectuar mediciones de flujo de aguas residuales, ya que las materias 
suspendidas y en flotación que normalmente se encuentran en ellas interfieren con la relación de las 
mediciones. 

c) Medidas con flotadores 

Las medidas de flujo con flotadores en alcantarillas son muy raramente realizadas, excepto en 
canales rectangulares o para la determinación aproximada de la velocidad del flujo entre dos pozos 
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de registro; pero los flotadores son universalmente utilizados en estudios de corrientes de mareas 
o de aguas residuales en masas de agua en las que aquéllas son vertidas. Se utilizan tres tipos de 
flotadores: superficial, sumergido y de varilla. 

Con los flotadores superficiales sólo pueden obtenerse velocidades en la superficie. Debido a los 
efectos perturbadores del viento, los resultados sólo pueden considerarse como aproximaciones. 

Los flotadores sumergidos se componen de cuerpos relativamente grandes, algo más pesados que 
el agua, conectados por alambres finos a flotadores superficiales de tamaño suficiente para 
proporcionar la flotación necesaria, que llevan marcadores mediante los cuales pueden trazarse sus 
trayectorias. La resistencia del flotador superficial y del alambre de conexión es, por lo general, tan 
ligera que puede suponerse que ambos se desplazan con la velocidad del agua en la posición del 
flotador sumergido. 

Los flotadores de varilla se han utilizado para medir con mucha precisión el flujo en canales. 
Consisten, generalmente, en unos cilindros metálicos lastrados de tal manera que pueden flotar en 
posición vertical. Se ha comprobado que la velocidad de la varilla coincide, prácticamente, con la 
velocidad media del agua residual en la trayectoria seguida por el flotador. 

d) Tubos de Pitot 

El tubo de Pito!, que a lo largo del tiempo ha resultado muy útil en aforos de tuberlas de agua, no se 
aplica en aforo de alcantarillas debido a que la materia suspendida en el agua residual tiende a 
obturarlo. 

e) Trazadores químicos y radiactivos 

Cuando se trata de medir velocidad, se inyectan los trazadores químicos o radiactivos normalmente 
en la corriente en dos puntos de control, situados aguas arriba. El tiempo de recorrido del prisma de 
agua que contiene el trazador es anotado en estos dos puntos de control y se calcula la velocidad 
dividiendo la distancia entre los puntos de control y el tiempo de recorrido. 

Cuando se usa la sal (NaCI) como trazador, el tiempo de recorrido entre los puntos de control es 
medido con electrodos conectados a un amperímetro o registrador. Cuando se utilizan trazadores 
radiactivos, el tiempo de recorrido es la diferencia entre los tiempos medidos, cuando los registros 
máximos son contabilizados en cada estación de registro. 

f) Trazadores con colorantes 

El empleo de colorantes para medir la velocidad de flujo en las alcantarillas, especialmente en las 
tuberías pequeñas, es uno de los métodos utilizados más sencillos y de mayor éxito. Una vez elegida 
una sección de una alcantarilla en la que el flujo es prácticamente constante y uniforme, se inyecta 
el coíorante en el extremo superior y se determina el tiempo de su llegada al extremo inferior. Si se 
usa un colorante de tipo brillante, como la eosina, y se suspende horizontalmente una placa en el 
extremo inferior de la alcantarilla, el tiempo de aparición y de desaparición del colorante en el 
extremo inferior puede observarse con notable precisión, pudiéndose tomar la medida entre estos 
dos tiempos observados como representativa del tiempo medio de flujo. Otros colorantes que han 
sido utilizados con éxito son la fluoresceína, el rojo congo, permanganato potásico, sodamina B y 
pontacil rosa brillante B, el cual es especialmente útil en los estudios de dispersión en el mar. 

11.5 Programa de muestreo 

El procedimiento para la colección de muestras simples y la integración de muestras compuestas 
se debe llevar a cabo de acuerdo a lo indicado en las Normas Oficiales Mexicanas vigentes 
aplicables o, en su defecto, se deben seguir las recomendaciones señaladas en el "Standar Methods 
far the Examination of Wastewater" o en su versión en español "Métodos Normalizados para el 
Análisis de Agua Potable y Residuales". 
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La mayoría de las aguas crudas y aguas residuales son muy variables tanto en calidad como en 
cantidad y es poco probable que con una muestra aleatoria se obtenga un cuadro significativo de la 
naturaleza de la fuente. Para evaluar exactamente esta situación, es necesario obtener una muestra 
compuesta por todas las muestras tomadas a intervalos conocidos durante cierto periodo y en 
proporción al caudal. Al mezclar las muestras individuales en proporción con los flujos apropiados 
se obtiene una muestra compuesta integrada. Se aplican procedimientos similares cuando se toman 
muestras de corrientes y ríos; con secciones de canales muy grandes es necesario tomar muestras 
en varios puntos de la sección transversal y a diferentes profundidades. Existen diferentes equipos 
automáticos para tomar muestras compuestas que operan por tiempo o en proporción al caudal. El 
muestreo de descargas da agua residual de origen industrial puede ser aún más difícil, ya que con 
frecuencia éstas son intermitentes. En estas circunstancias es importante que se entienda 
completamente el tipo de las operaciones que producen la descarga para poder implementar un 
programa de muestreo apropiado y obtener así la imagen real de la descarga. 

Cuando se diseña un programa de muestreo es fundamental que se especifique claramente su 
objetivo, por ejemplo, estimar percentiles o tener una base para cobrar por cada efluente industrial. 
También se debe especificar el margen de error tolerable; y también es necesario tener en mente 
los recursos disponibles para la toma de muestras y el análisis, pues se puede encontrar que reducir 
la incertidumbre de los resultados podría requerir doble número de muestras, lo que haría costoso 
el análisis. En forma ideal, todos los análisis se deben practicar inmediatamente después de la 
recolección de las muestras, ya que entre más rápido se hagan, es más probable que los resultados 
sean una evaluación verdadera de la naturaleza real del líquido in situ. Con características 
inestables, como gases disueltos, constituyentes oxidables o reducibles, etc., los análisis deben 
efectuarse en el campo o tratar la muestra adecuadamente para fijar las concentraciones de los 
materiales inestables. Los cambios que ocurren al transcurrir el tiempo en la composición de una 
muestra se puede retardar si se almacena a baja temperatura (4ºC); también se recomienda no 
exponerla a la luz. Entre más contaminada esté el agua es más corto el tiempo disponible para la 
toma de muestras y el análisis si se quieren evitar errores significativos. 

El muestreo se deberá efectuar de acuerdo a las características del tipo de descarga o corriente, 
conforme a los procedimientos siguientes: 

a) Muestreo en corrientes 

La toma de muestras simples en las estaciones localizadas en los afluentes y sobre la corriente 
principal se realizará de tal forma que al formular la muestra compuesta, esta represente las 
condiciones particulares de la corriente. Generalmente en corrientes de gran magnitud el muestreo 
se dificulta, pero es importante tratar de que la muestra compuesta sea tomada de forma correcta, 
es decir, las muestras individuales se deben tomar de acuerdo al diagrama de la Figura 11.6, donde 
P es el punto de muestreo, h la profundidad y L el Dncho del espejo de agua de la sección 
transversal. 

L 

Figura 11.6. Puntos de muestreo. 

b) Muestreo en tomas 

Se recomienda se instalen tomas en conductos a presión o en conductos que permitan el fácil 
acceso para muestrear a cielo abierto con el objeto de caracterizar debidamente las aguas 
residuales. Las tomas deben tener un diámetro adecuado para muestrear correctamente las aguas 
residuales en función de los materiales que puedan contener, deben ser de la menor longitud posible, 
y procurar situarlas de tal manera que las muestras sean representativas de la descarga. Se 
recomienda utilizar materiales similares a los del conducto (acero al carbón, acero inoxidable, etc.). 
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Se debe dejar fluir un volumen aproximadamente igual a 1 O veces el volumen de la muestra y a 
continuación se llenan los recipientes de muestreo. 

c) Muestreo en descargas libres. 

Cuando las aguas residuales fluyan libremente en forma de chorro, se empleará el siguiente 
procedimiento: 

• 

• 

• 

d) 

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces antes de efectuar el muestreo . 

Se introduce el recipiente muestreador en la descarga o de ser posible, se toma 
directamente la muestra en su recipiente. 

La muestra se transfiere del recipiente muestreador al recipiente para la muestra cuidando 
de que ésta siga siendo representativa. 

Muestreo en Canales y Colectores. 

Se recomienda tomar las muestras en el centro del canal o colector de preferencia en lugares donde 
el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen mezclado. 

Si se va a evaluar el contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a diferentes 
profundidades, cuando no haya mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad. 

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por muestrear antes de 
efectuar el muestreo. 

El recipiente muestreador atado con una cuerda y sostenido con la mano de preferencia enguantada, 
se introduce en el agua residual completamente y se extrae la muestra. 

Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar que ésta siga siendo representativa. 

e) Consideraciones adicionales. 

En este punto se establecen los lineamientos generales y recomendaciones para realizar 
adecuadamente los muestreos, con el fin de determinar las características ffsicas y qufmicas de cada 
muestra. 

Obtención de muestras compuestas. 

Se recomienda que las muestras sean compuestas, para que representen el promedio de las 
variaciones de los contaminantes. El procedimiento para la obtención de dichas muestras es el 
siguiente: 

La muestra compuesta se obtiene mezclando el número de muestras simples según lo indicado en 
el Cuadro 11.5. Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras 
simples deberá ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma. 

Cuadro 11.5. Frecuencia de muestreo. 
Horas por dia que opera el pro'ceso Número de Intervalo entre toma de muestras· s'imples {horas) 

generador de la descarga muestras simples : Mínimo Máximo 
Menor que 4 mlnimo2 - -

De4 a 8 4 1 2 
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3 

Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3 
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4 

El intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar la muestra compuesta, debe ser el 
suficiente para determinar la variación de los contaminantes del agua residual. 
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Las muestras compuestas se deben tomar de tal manera que cubran las variaciones de la descarga 
durante 24 horas como mínimo. 

La muestra simple es aquella que se toma en el punto de descarga, de manera continua, en un día 
normal de operación que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos más representativos 
de las actividades que genera la descarga, durante el tiempo necesario para completar cuando 
menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los análisis necesarios para conocer su 
composición, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del muestreo. 

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compuesta se determina 
mediante la Ecuación 11.11. 

Donde: 

VMC O; 
Qt 

VMS; = Volumen de cada una de las muestras simples ''i", en litros; 

Ecuación 11.11 

VMC = Volumen de cada muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los análisis de 
laboratorio requeridos, en litros; 

O; = Caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, en 1/s; y 
o, = Suma de O; hasta Q,, en lis. 

Frecuencias del muestreo y análisis, y del reporte de datos 

La frecuencia de muestreo y análisis, y de reporte, será de acuerdo al tamaño de población en el 
caso de efluentes municipales, y en el caso de descargas no municipales, de acuerdo a la carga de 
contaminantes según los Cuadros 11.6 y 11. 7, respectivamente. 

Cuadro 11.6. Efluentes municipales. 
lníeni;,la de,pol¡láción F~uencia de_ m1:1esti~o y ;¡¡n~1isis . _ freCu~~ia·_~e repQ~: 

mayor que 50 000 habitantes uno mensual uno trimestral 

de 20 001 a 50 000 habitantes uno trimestral uno trimestral 

de 2 501 a 20 000 habitantes uno semestral uno trimestral 

Cuadro 11.7. Efluentes no municipales. 
Demanda, Bioquímica-de- Sólidos suspendidos · · FÍecuen$:$ Fréeuetlcia <le > . 
· ól<ígen<> en íontdiíl · · _ !olales"énti>nidía - - . · muestreo y análíS"is. .. fépótle 

mayor de 3.0 mayor de 3.0 uno mensual uno trimestral 

de 1.2 a 3.0 de 1.2 a 3.0 uno trimestral uno trimestral 

menor de 1.2 menor de 1.2 uno trimestral uno trimestral 

Los parámetros a ser considerados en el muestreo, análisis y reporte son los que se indican en el 
Cuadro 1.1 del artículo 278-B de la Ley Federal de Derechos (el cual se repite a continuación para 
fines de este capitulo): potencial Hidrógeno (pH), Grasas y Aceites, Sólidos Suspendidos Totales, 
Demanda Bioquímica de Oxigeno total (DB05), Nitrógeno Total, Fósforo Total, Coliformes Fecales 
y Arsénico, Cadmio, Cianuros, Cobre, Cromo, Mercurio, Níquel, Plomo y Zinc en forma total. 

El rango permisible del potencial hidrógeno (pH) es de 5 a 1 O unidades. Para determinar la 
contaminación por patógenos se tomará como indicador a los coliformes fecales. El limite máximo 
permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales , así como 
a las descargas vertidas a suelo (uso en riego agrícola) es de 1 000 y 2 000 como número más 
probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y diario, 
respectivamente. 
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Parámetros Cuerpos receptores 
TipoA 'ripoB 

Rlos con uso dE Ríos con uso Embalses naturales y 
riego agricola; P.úbllco urbano: artificiales con uso en 
Acuíferos Acuíferos riego agrícora 

P.M. P.M. P.M, 
Grasas y Aceites 15 15 15 
Sólidos Suspendidos Totales 150 75 75 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 150 75 75 
Nitrógeno Total 40 40 40 
Fósforo Total 20 20 20 

rsémco (1 0.2 0.1 0.2 
Cadmio(---¡ 0.2 0.1 0.2 
Cianuros (1 2 1 2 
Cobre (1 4 4 4 
Cromo (1 1 0.5 1 

Mercurio(*) 0.01 0.005 0.01 
Níquel(*) 2 2 2 
Plomo(*} 0.5 0.2 0,5 
Zinc!*) 10 10 10 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
P.M. Promedio Mensual 
(•) Medidos de manera total 

Identificación de las muestras 

TlpoC 
Rfos ton uso en protección de vída 
Acuática: em.ba.ls·es- naturales con 
uso público ur.t)ano; Acuff'eros 

P.M. 
15 
40 
30 
15 
5 

0.1 
0.1 
1 
4 

0.5 

0.005 
2 

0.2 
10 

Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento sea posible identificar 
las muestras. Se deben emplear etiquetas pegadas o colgadas, o numerar los frascos anotándose 
la información en una hoja de registro. Estas etiquetas deben contener como mínimo la siguiente 
información: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Identificación de la descarga . 

Número de muestra . 

Fecha y hora de muestreo . 

Punto de muestreo . 

Temperatura de la muestra . 

Profundidad de muestreo . 

Nombre y firma de la persona que efectúa el muestreo . 

Se debe de llevar una hoja de registro con la información que permita identificar el origen de la 
muestra y todos los datos que en un momento dado permitan repetir el muestreo. Se recomienda 
que la hoja de registro contenga la siguiente información: 

• 

• 

• 

• 

• 

Los mismos datos que contienen las etiquetas de los frascos . 

Resultados de pruebas de campo practicadas en la descarga muestreada . 

Cuando proceda, el gasto o flujo de la descarga que se muestreo . 

Descripción detallada del punto de muestreo, de manera que cualquier persona 
pueda tomar otras muestras en el mismo lugar. 

Descripción cualitativa del olor y el color de las aguas muestreadas . 
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Recipientes de muestreo. 

Los recipientes para las muestras deben ser de materiales inertes al contenido de las aguas 
residuales. Se recomiendan los recipientes de polietileno o vidrio, y que tengan una capacidad 
mínima de 2 litros. 

Las tapas de los recipientes deben proporcionar un cierre hermético y se recomienda que sean de 
material afín al del recipiente. 

Análisis físico-químicos. 

A continuación se describen los aspectos más relevantes, para la colección de muestras de agua, 
que son aplicables para la determinación de análisis físico-químicos: 

• 

• 

• 

Las muestras deberán colectarse en garrafones de polietileno o jarras de vidrio que 
deberán estar perfectamente limpios, estos recipientes estarán debidamente 
rotulados con el número de la estación, número de muestreo, análisis a efectuar y 
la fecha y hora de colección. 

Para las muestras individuales colectar aproximadamente un litro de agua del lugar 
requerido. Procurar respetar los tiempos recomendados durante su colección, 
manejo y transporte, cuidando no exponer las muestras a la luz solar directa. 

Para la determinación de grasas y aceites la muestra deberá tomarse por separado 
en un frasco limpio de vidrio de boca ancha de un litro de capacidad, con el cual se 
procederá a colectar y preservar la muestra. 

Análisis bactereológicos 

A continuación se describen los aspectos más relevantes, para la colección de muestras de agua, 
que son aplicables para la determinación de análisis bacteriológicos: 

• 

• 

• 

• 

Colectar la muestra en frasco de boca ancha esmerilada de color ámbar 
perfectamente esterilizado a una profundidad de dos a cuatro pulgadas bajo de la 
superficie del agua. Evitando tomar la muestra en el espejo del agua para no 
contaminar la muestra con partículas o bacterias que se encuentren en el ambiente. 

Rotular la muestra con el número de la estación, número de muestreo, análisis a 
efectuar y la fecha y hora de colección. 

Después de su colección preservar inmediatamente la muestra colocándola en hielo 
y en un lugar obscuro. 

Las muestras pueden ser filtradas e incubadas dentro de las seis horas de su 
colección. 

Preservación y estabilidad de muestras. 

La preservación, almacenamiento y tiempo de estabilidad de las muestras se debe efectuar de 
acuerdo con los lineamientos que se muestran en la Cuadro 11.8. En dicho cuadro se incluyen el 
nombre del parámetro, el tipo de recipiente (vidrio y/o plástico), la cantidad y conservador utilizado, 
los tiempos máximos de estabilidad desde la colección de la muestra hasta su análisis, etc. 

Se recomienda preservar la muestra durante el transporte por medio de un baño de hielo y que el 
intervalo de tiempo entre la extracción de la muestra y su análisis sea el menor posible y que en 
ningún caso exceda de tres días. 
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En relación al transporte de las muestras se debe hacer con sumo cuidado de tal forma que no se 
produzcan derrames de líquidos ni rupturas de frascos. Las muestras colectadas deben preservarse 
y enviarse inmediatamente al laboratorio para su análisis. 

Cuadro ILB. Preservación, almacenamiento v tiemoo de estabilidad de muestras. 
Volumell Tiempo máximo .dé 

Parámetro Tipo de m,inim.o de Conservación conservación ~ef. recipiente la muestra reoom<mdadolobligado mi 

!Aceites y grasas 
V. Calibrado, de 

1.000 
Añadir H2S04 hasta pH2, refrigerar a 277 K No más de 24 hrslno más de 

NMX-AA-005-1981 
boca ancha (4°C) 24 hrs 

oso~ P,V 1.000 Refrigerar a 277 K (4 ºC) 
No más de 24 hrs/no más de 

NMX-AA-028-1981 
24 hrs. 

DQO P,V 100 
Analizar lo antes posible, o añadir H2SO4 hasta No más de 24 hrs/no más de 

NMX-AA-030-1981 
pH2, refrrgerar a 277 K (4ºC) 24 hrs 

Clorofila P,V 500 30 días en oscuridad 30 d/N.C 
Color P,V 500 Refrigerar a 277 K (4 ºC) Analizar antes de 24 hrs NMX-AA-045-1981 

Fosfato V(A) 100 
Para fosfato disuelto, filtrar inmediatamente 

NMX-AA-029-1981 
refrigerar 

Cromo VI P(A), V(A) 300 Refngerar inmediatamente a 278 K (SºC) 24 d/24 d NMX-AA-051-1981 

Níquel P(A), V(A) 300 Refrigerar inmediatamente a 278 K (SºC) 24 d/24 d NMX-AA-051-1981 

Plomo P(A), V(A) 300 Refrigerar inmediatamente a 278 K (SºC) 24 d/24 d NMX-AA-051-1981 

Zinc P(A),V(A) 300 Refrigerar inmediatamente a 278 K (SºC) 24 d/24 d NMX•AA-051-1981 

Nitratos P,V 100 Analizar lo antes posible, o refrigerar NMX-AA-079-1986 

N1tntos P,V 100 Analizar lo antes posible, o refrigerar 
48 h/48 h (27 días para 

NMX-AA-099-1987 
muestras cloradas) 

Amoniaco P,V 500 
Analizar lo antes posible, o añadir H2SO4 hasta 

Ninguno/28 d NMX-AA-026-1980 
pH2, refrigerar a 277 K (4ºC) 

Orgánico, 
P,V 500 

Analizar lo antes pos/ble, o añadir H2SO4 hasta 
7 d/28 d NMX•AA-026-1980 

KJeldah1 pH2, refrigerar a 277 K (4ºC) 
A.nallzar inmediatamente o conservar fiJando en 
campo con 1 cm3 (mi) de solución de cloruro de 

Oxígeno Disuelto V, botella DOO 300 potasio, 2 cm3 {mi) de sulfato manganosos, 2 7 d/28 d NMX-AA-012-1980 
cmS (mi) de yoduro nitruro y 2 cm3 (mi) de ácrdo 
sulfúrico 

pH P,V hermético . Refrigerar 8 hrs/8 hrs NMX-AA-008-1980 

Sólidos totales P,V . Refrigerar a 4ºC ± 2ºC 2 h/1nmed1ato NMX-AA-020-1980 

Sólidos disueltos 
totales P,V . Refrigerar a 4ºC ± 2ºC 7 D/2-7; ver referencia cítada NMX-AA-020-1980 

Sólidos 
suspendidos NMX-AA-004-1977 
totales 
Sólidos NMX-AA-004-1977 
sed1mentables 
Temperatura P,V . Analizar 1nmed1atamente NMX-AA-007-1980 

Turbiedad P,V . Analizar el mismo dia, guardar en obscuridad No más de 24 hrs. NMX•AA-038-1981 
hasta 24 hr, refrigerar a 277 K (4ºC) 

Conduct1v1dad V. de silicato de Refrigerar a 277 K {4ºC) No más de 24 hrs. NMX-AA-093-1984 
eléctrica boro o pohetileno 
Dureza total 

V 100 
(CaCo3) 

Refrigerar a 277 K (4 ºC) No más de 7 días NMX·AA-072-1981 

Fenoles . . Refngerar de 5 a 10°c durante 24 hrs. . NMX-AA-050-1981 

R.AS 
Cloruros V,P,Ambar . Refrigerar a 4"C No más de 7 días NMX-AA-100-1987 

Sulfatos . . NMX-AA-074-1981 

SAA.M. . Refrigerar a 4ºC No más de 24 hrs. NMX-AA-039-1980 

Fósforo orgánico - . NMX•AA-005-1980 

Fósforo disuelto . NMX-AA-005-1980 

Col1formes 
totales 

Cohformes 
fecales 

No más de 24 hrs para agua 
V,P, esterilizados 100 Refrigerar 1nmed1atamente a 4 ºC potable y no más de 6 para NMX-AA-042-1987 

otro tipo de agua. 
No más de 24 hrs para agua 

V,P, esterilizados 100 Refrigerar 1nmed1atamente a 4 ºC potable y no más de 6 para NMX-AA-042-1987 
otro t100 de anua. 

Para las determinaciones no resef'iadas, emplear envases de v1dno o plástico. 
R = Refrigerar preferentemente durante su conservación y analizar lo antes posible. Refrigerar= conservar a 4 ºC, 

en la oscundad. 
P = Plástico (polietileno o equivalente) 
V= Vidrio; 
V(A) = lavado con 1 + 1 HN03; 
V(B) = vidno, boros1!1cato = vidrio !avado con disolventes orgánicos 
NC = No consta en la referencia citada 

Fuente: Env1ronmental Protect1on Agency, Rules and Regulatíon, Federal Register 49; núm 209, 26 de octubre de 1984 
Veáse esta referencia para posibles diferencias relativas a requerimientos. 
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11.5 Análisis de campo y laboratorio 

Los análisis dan por resultado las cantidades que contiene el agua de lo que se determina. Para 
efectos comparativos, independientemente del laboratorio, personal o procedimiento empleado, se 
han establecido unas nonmas que han adoptado la gran mayoría de los países en algunos casos con 
ligeras modificaciones; éstas son las publicadas por varias asociaciones de los Estados Unidos de 
Norteamérica bajo el título de "Standar Methods far the Examination of Water and Wastewater'' 
(Métodos Estándar para Análisis de Aguas y Aguas Negras). 

No se dan detalles de procedimientos ni preparación de reactivos porque el fin de esta infonmación 
es solamente tener idea de lo que se puede hacer y pedir a un laboratorio con objeto de, 
posteriormente, hacer el estudio interpretativo de los resultados. Para conocer el procedimiento 
completo consultar la bibliografia donde se hace referencia a las fechas de publicación en el Diario 
Oficial de la Federación de la determinación de cada parámetro mencionado. 

Al indicar el método que se sigue en el campo y en el laboratorio para la determinación de algunos 
parámetros se ha considerado que en algunas ocasiones el ingeniero mismo los puede efectuar. 
Para otros, es que debe conocerlos para apreciar el grado de confiabilidad de los resultados, el 
tiempo de elaboración, necesidades técnicas en cuanto a personal especializado, uso de equipo y 
aparatos específicos, costos, manejo de las muestras, así como para definir el tipo y cantidad de 
análisis por realizar de acuerdo a la investigación y fines que se persiguen. 

11.5.1 Determinaciones en campo 

11.22 

La mayor parte de estas pruebas no dan resultados satisfactorios debido a las interferencias que 
ocasionan los mismos compuestos que acarrea la corriente muestreada. Sin embargo son útiles para 
fines de comparación con los resultados que se obtienen en el laboratorio. 

Turbiedad 

La presencia de sólidos coloidales le da al liquido una apariencia nebulosa que es poco atractiva y 
puede ser dañina. La turbiedad en el agua puede causarla partículas de arcilla y limo, descargas da 
agua residual, desechos industriales o la presencia de numerosos microorganismos. 

Dependiendo de la corriente o del tipo de agua, se usa un disco de 20 cm de diámetro dividido en 
cuadrantes pintados de blanco y negro sujeto al extremo de una barra o cable. Este disco 
denominado Secchi, se sumerge en el agua hasta que desaparezca la imagen; la barra que lo 
sostiene tiene una graduación que da la turbiedad en función de la longitud del tramo sumergido. La 
función del disco Secchi es medir la penetración de la luz en el agua; sin embargo se puede usar con 
buenos resultados considerando la penetración de la luz como función del grado de turbiedad o de 
color. 

Para corrientes con gran velocidad el uso del disco Secchi se limita bastante, debido a la dificultad 
que representa el mantenerlo en posición horizontal, por lo que en este caso se usan turbidimetros 
electrónicos. 

pH 

La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala de pH, que en realidad 
mide la concentración de iones de hidrógeno presentes. La escala va de o a 14 con 7 como 
neutralidad, siendo ácido por debajo de 7 y siendo alcalino por arriba de 7. El pH controla muchas 
reacciones químicas y la actividad biológica normalmente se restringe a una escala bastante 
estrecha de pH entre 6 y 8. Las aguas muy ácidas o muy alcalinas son indeseables debido a que son 
corrosivas o presentan dificultades en su tratamiento. 

Se deben utilizar potenciómetros ya que dan una muy buena aproximación del pH que se obtiene en 
laboratorio. En su defecto se usará el método calorimétrico que no es muy recomendable porque 
solamente da una idea de los valores del pH; no es exacto debido a las interferencias producidas 
por color, turbiedad, materia coloidal y cloro libre entre otras. En este método se emplean tiras de 
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papel tornasol, las cuales al contacto con el agua toman colores variables dependiendo de la acidez 
o basicidad y su intensidad. Por comparación directa o intermedia entre los colores, se determina el 
valor del pH. 

Temperatura 

Básicamente importante por su efecto en otras propiedades, por ejemplo, aceleración de reacciones 
químicas, reducción en la solubilidad de los gases, intensificación de sabores y olores, etc. 

Se mide con un termómetro de laboratorio que tiene una precisión apreciativa de 1/10 de grado, 
aunque es suficiente con indicarla con aproximación de medio grado. Hay diversos tipos de 
termómetros que se emplean según la investigación o las condiciones del medio. Basta y se 
recomienda usar un termómetro de laboratorio que se sumerge en el agua hasta la marca que tiene 
para este objeto. Dado que algunas veces no se puede hacer de esa manera, la muestra se saca 
en un frasco y de allí es de donde se toma; el error que se pudiera cometer al hacerlo asi, es 
despreciable. 

Color 

Es necesario diferenciar entre el color verdadero debido al material en solución y el color aparente 
debido a la materia suspendida. 

Se usan cristales de colores montados en discos que permiten comparar éstos sobre agua destilada 
con la muestra directa. Es procedimiento aceptado como prueba estándar de campo porque dan 
buenos resultados si se comparan con el método de Platino-Cobalto usado en laboratorio. Estos 
discos se colocan en bases metálicas que contienen tubos para la muestra y para el agua destilada. 

11.5.2 Determinaciones en laboratorio 

Los procedimientos para los análisis de las muestras colectadas se apegarán a las Normas Oficiales 
Mexicanas correspondientes o en su caso al "Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater''. 

Turbiedad 

Para la determinación se usan aparatos denominados turbidímetros, los cuales usan la técnica 
fotoeléctrica que mide la dispersión de la luz por las partículas coloidales. Es deseable que la prueba 
se verifique el mismo día de la recolección pero si esto no fuera posible, la muestra se conserva en 
la oscuridad hasta por 24 horas; si fuera necesario más tiempo se agrega 1 g de cloruro mercúrico 
por litro. En ambos casos, antes de hacer el análisis la muestra se debe agitar. 

Color 

Se emplea el método de Platino-Cobalto que consiste en una escala preparada para definir unidades 
conocidas, usando tubos de Nessler de 50 mi de forma alta. La escala se prepara a base de 
cloroplatinato de potasio y cloruro cobaltoso cristalizado, diluidos en agua destilada en proporciones 
establecidas para que observada a través de una lámina de 200 mm, den la coloración estándar 
deseada. En caso de que se tuviera un agua que excediera las 70 unidades, la muestra se diluye con 
agua destilada hasta que esté dentro de los limites recomendados; el factor de dilución se multiplica 
posteriormente por las unidades observadas para obtener el resultado real. 

Sólidos totales 

Éstos pueden estar presentes en suspensión, en solución o ambos y se divide en materia orgánica 
y materia inorgánica. Los sólidos disueltos totales (SDT) se deben a materiales solubles, mientras 
que los sólidos en suspensión (SS) son partículas discretas que se pueden medir al filtrar una 
muestra a través de un papel fino. Los sólidos sedimentables son aquellos removidos en un 
procedimiento estándar de sedimentación con el uso de un cilindro de 1 litro. 
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Los sólidos totales (ST) se obtienen al evaporar generalmente 100 mi de la muestra a 103ºC en una 
cápsula seca y tarada, operación que se realiza en una hora. La diferencia de pesos entre el 
registrado para la cápsula seca y limpia y el de la cápsula que contiene los residuos, dará el 
contenido de este material que después se transforman a mg/1 de acuerdo al volumen evaporado. 

Conductividad eléctrica 

La conductividad de una solución depende de la cantidad de sales disueltas presentes y para 
soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al contenido de sólidos disueltos totales (SDT): 
K = conductividad (S/m)/SDT (mg/1); si se conoce el valor apropiado de K para un agua en particular, 
la medición de la conductividad da una indicación rápida del contenido de sólidos disueltos totales. 

Se usa un Puente de Whe;;itstone que mide el paso de la corriente entre dos electrodos separados 
un centímetro y con una área de un centímetro cuadrado manteniendo el agua a 25ºC. La 
conductividad eléctrica o conductancia específica como también se le conoce, es la reciproca de la 
resistencia entre los electrodos; por tanto y debido a los valores normales tan bajos, se da en micro 
mhos/cm. 

Oxígeno disuelto 

Esta prueba comienza en el mismo sitio de muestreo, donde se fija el oxigeno como yodo. Se usa 
el método básico de Winkler o de iodización con sus modificaciones para evitar interferencias; una 
de las más empleadas para aguas negras y muestras de ríos es la del nitruro que elimina la 
interferencia tan común de los nitritos. 

Este método se basa en el hecho de que el oxigeno oxida el Mn- a un estado mayor de valencia, 
bajo condiciones alcalinas; y que el manganeso a un estado mayor de valencia, es capaz de oxidar 
el Ión Yodo (I") a yodo libre (1,) bajo condiciones ácidas. Entonces la cantidad de yodo libre liberado 
es equivalente al OD originalmente presente. El yodo es medido con una solución de tiosulfato de 
sodio e interpretado en términos de OD. 

Nitrógeno 

Es un elemento importante ya que las reacciones biológicas sólo pueden efectuarse en presencia 
de suficiente nitrógeno. Existe en cuatro formas principales por lo que toca a la ingeniería sanitaria: 
amoniacal (nitrógeno como sales de amoniaco), orgánico o proteico (nitrógeno en la forma de 
proteínas, amino ácidos y urea), nitritos (etapa intermedia de oxidación que normalmente no se 
presenta en grandes cantidades) y nitratos (producto final de la oxidación del nitrógeno). 

La presencia de amoniaco en el agua es frecuentemente interpretado como una contaminación 
reciente con productos nitrogenados. Contenidos elevados de nitrógeno orgánico o proteico se 
relaciona con una contaminación de aguas negras o desechos industriales. Los nitratos provienen 
generalmente de la materia orgánica nitrogenada de origen animal. Los nitritos se relacionan con una 
contaminación con aguas negras o desechos industriales, sujeta a oxidación puesto que el proceso 
continua hasta terminar en nitratos. El nitrógeno orgánico y el amoniacal integran el nitrógeno total. 

Este método se basa en la determinación de la suma del nitrógeno del amoniaco libre y del nitrógeno 
orgánico, los cuales son convertidos a sulfato de amonio bajo determinadas condiciones de digestión. 

Mediante digestión en presencia de ácido sulfúrico, sulfato de potasio y sulfato mercúrico, el 
nitrógeno de compuestos orgánicos es convertido a sulfato de amonio. El amoniaco es destilado en 
medio alcalino, absorbido en solución de ácido bórico y determinado por titulación. 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 

Para la determinación de los surfactantes aniónicos, constituyentes importantes de los detergentes 
sintéticos, se emplea el método de extracción del azul de metileno; dicha anilina es soluble en agua 
pero insoluble en cloroformo y los surfactantes aniónicos sulfonados reaccionan con el azul de 
metileno para formar una sal insoluble que sí lo es en cloroformo. La intensidad del color producido 
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por el complejo soluble en cloroformo puede medirse fotométricamente y compararse con una curva 
de calibración producida por un surfactante aniónico técnico (producto puro) previamente analizado. 
En forma genérica este método se aplica a los productos denominados sustancias activas del azul 
de metileno {SAAM) que incluyen a los detergentes. 

Acidez y alcalinidad 

Valores comprendidos entre pH 3.5 a 9.0 se consideran resultado de la presencia de ácidos o bases 
débiles. Si la alcalinidad sobrepasa este limite o la acidez está abajo de él, se debe a la presencia 
de bases o ácidos fuertes respectivamente. En general el dato que se proporciona en los análisis es 
el de la alcalinidad a la fenolftalelna (F) y al anaranjado de metilo o total (AM o T); los resultados se 
dan en mg/1 como CaC03 puesto que son varios componentes los que la producen. 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Es una prueba muy usada para detectar contaminación de origen industrial; valora todo lo que es 
oxidable y no solamente a la materia orgánica, de manera que siempre es mayor el valor de la DQO 
con respecto de la DBO, variando los resultados de acuerdo a la composición del agua, 
concentraciones del reactivo, temperatura, período de contacto y otros factores. 

El equivalente de oxígeno de la materia orgánica que puede oxidarse se mide utilizando un fuerte 
agente químico oxidante en medio ácido. El dicromato potásico resulta excelente para tal fin. El 
ensayo debe realizarse a temperatura elevada. Para facílítar la oxidación de ciertas clases de 
compuestos orgánicos se necesita un catalizador (sulfato de plata). Puesto que algunos compuestos 
inorgánicos interfieren con el ensayo, se tendrá cuidado en eliminar/os previamente. La reacción 
principal utilizando dicromato como agente oxidante puede representarse de un modo general por 
la Ecuación 11. 12. 

Ecuación 11.12 

El ensayo de la DQO se utiliza igualmente para medir la materia orgánica en aguas residuales 
industriales y municipales que contengan compuestos tóxicos para la vida biológica. La DQO de un 
agua residual es, por lo general, mayor que la DBO porque es mayor el número de compuestos que 
pueden oxidarse por vía qufmica que biológicamente. En muchos tipos de aguas residuales es 
posible correlacionar la DQO con la DBO. Ello puede resultar muy útil porque la DQO puede 
determinarse en 3 horas comparado con los 5 días que supone la DBO. Una vez que la correlación 
ha sido establecida, puede utilizarse las medidas de DQO para el funcionamiento y control de la 
planta de tratamiento. 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

La demanda bioquímica de oxígeno es la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos 
aerobios para descomponer o degradar la materia orgánica disuelta en un tiempo y a una 
temperatura determinada. 

Si los desechos consistieran exclusivamente de aguas negras de tipo doméstico, la medición de la 
demanda de oxigeno se podrla realizar por medio del método directo pero como los desechos son 
generalmente de naturaleza compleja, es necesario usar el método de dilución. 

El procedimiento del método directo consiste en tener la muestra a 20ºC y aereada cerca de la 
saturación. A dos frascos se les determina de inmediato su oxigeno disuelto (0B00) y otros dos se 
pasan a incubación durante 5 dlas a 20ºC. Después de 5 días se les determina la cantidad de 00 
(DBO,); la DBO es calculada por la diferencia de los dos valores asl conocidos. Se usan dos frascos 
para sacar promedio y a veces 3, en caso de que los valores de las determinaciones sean muy 
distintos. 

Generalidades sobre la contaminación del agua !L25 



__. ..... , .... ., ... -.:-, mvuc-1u ue ;;nreetery t"ne1ps para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de-contaminantes en una corñente superficial 

11.26 

Para el método de dilución se agregan elementos nutrientes al agua de dilución en cantidades 
conocidas para que los organismos que van a descomponer la materia orgánica no mueran. 
Dependiendo del agua por analizar se usa un inoculo satisfactorio: para desechos industriales 
alimenticios, se usa el liquido sobrenadaste de aguas negras domésticas que se han mantenido por 
24 a 36 horas a 20ºC; para desechos industriales que contengan materia orgánica, se emplean 
inóculos cultivados en laboratorio o el agua de la misma corriente receptora tomada a unos 3 a 8 km 
aguas abajo del punto de descarga del desecho. Es suficiente con verter 2 mi de desechos por litro 
de agua de dilución; ésta puede tener una gama de pH de 6.5 a 8.5 y debe conservarse tan cerca 
de 20ºC como sea posible. 

Para el control del agua de dilución se llenan 2 frascos para DBO con esta agua; uno de ellos se tapa 
y se incuba; al otro se le determina de inmediato el OD. Se usan soluciones testigo que sirven como 
referencia para todos los cálculos de la DBO. 

Coliformes totales y fecales 

El tracto intestinal del hombre contiene innumerables bacterias en forma de bastoncillo conocidas 
como organismos coliformes. Cada persona evacua de 100 000 a 400 000 millones de organismos 
coliformes por día, además de otras clases de bacterias. Los organismos coíiformes no son dañinos 
al hombre y, de hecho, son útiles para destruir la materia orgánica en los procesos biológicos de 
tratamiento de las aguas residuales. 

Los organismos patógenos son evacuados por los seres humanos que se vean afectados por alguna 
enfermedad o que sean portadores de alguna enfermedad particular. Los organismos patógenos que 
normalmente pueden ser excretados por el hombre causan enfermedades del sistema 
gastrointestinal, tales como la fiebre tifoidea, disenteria, diarrea y, en ciertas partes del mundo cólera. 

Dado que el número de organismos patógenos presentes en las aguas residuales y aguas 
contaminadas son poco difíciles de aislar, el organismo coliforme, que es más numeroso y de 
determinación más sencilla, se utiliza como organismo indicador. La presencia de organismos 
coíiformes se interpreta como una indicación de que los organismos patógenos también pueden estar 
presentes y su ausencia indica que el agua se halla exenta de organismos productores de 
enfermedades. 

Los organismos coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter. El uso de los coliformes 
como organismos indicadores es problemática debido a que la Aerobacter y ciertas especies de 
Escherichia pueden crecer en el suelo. Por tanto, la presencia de coíiformes no siempre significa 
contaminación con residuos humanos. Parece ser que la Escherichia coli (E. coli) son totalmente de 
origen fecal. Es dificil determinar la E. coli sin incluir los coliformes del suelo; como resultado de ello, 
todo el grupo coliforme se utiliza como indicador de la contaminación fecal. 

En los últimos años se han desarrollado una serie de ensayos que permiten distinguir los coliformes 
totales, los coíiformes fecales y los estreptococos fecales; sobre estas tres clases la literatura técnica 
ha informado ampliamente, especialmente en artículos que tratan de la escorrentía de zonas 
urbanas. 

El procedimiento más corriente para determinar la presencia de coliformes consiste en la realización 
de ensayos presuntivos y confirmados. El ensayo presuntivo se basa en la capacidad del grupo 
coliforme para fermentar el caldo de lactosa, con desprendimiento de gas. El ensayo confirmado 
consiste en el desarrollo de cultivos de bacterias coliformes sobre medios que eliminan el crecimiento 
de otros organismos. El ensayo completo se basa en la capacidad de los cultivos desarrollados en 
el ensayo confirmado para fermentar el nuevo caldo de lactosa. 

Existen en la actualidad dos métodos aceptados para obtener los números de los organismos 
coliformes presentes en un volumen de agua dado. La técnica del número más probable (NMP) se 
ha utilizado durante mucho tiempo y se basa en un análisis estadístico del número de resultados 
positivos y negativos obtenidos al hacer ensayos múltiples sobre fracciones de igual volumen y 
fracciones que constituyen una serie geométrica, para la presencia del organismo coliforme. Hay que 
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hacer notar que el NMP no es la concentración absoluta de organismos que están presentes, sino 
solamente una estimación estadística de dicha concentración. 

La técnica del filtro de membrana puede utilizarse igualmente para determinar el número de 
organismos coliformes presentes en el agua. La determinación se consigue haciendo pasar un 
volumen conocido de la muestra del agua a través de un filtro de membrana que tenga unos poros 
de tamaño muy pequeño; esta membrana se coloca en un receptáculo provisto de un embudo fijado 
a un matraz de filtración al vacío. Después de filtrada la muestra se retira la membrana, las bacterias 
que son retenidas en el filtro debido a que son mayores que los poros se ponen, entonces, en 
contacto con agar que contiene los elementos nutritivos necesarios para el crecimiento de las 
mismas, y se mantiene en incubación en un medio de cultivo durante 20±2 h y a 35±0.SºC. Tras su 
incubación, las colonias coliformes pueden ser contadas y determinarse seguidamente la 
concentración en la muestra de agua original. Para el conteo de las colonias se usa un microscopio 
binocular de disección de campo amplio con aumento de 1 O a 15 diámetros. La técnica del filtro de 
membrana tiene la ventaja de ser más rápida que el procedimiento del NMP y de dar un recuento 
directo del número de organismos coliformes. Ambos métodos por supuesto están sujetos a ciertas 
limitaciones. 

pH 

El método se basa en que al poner en contacto dos soluciones de diferente concentración de iones 
hidrógeno, se establece una fuerza electromotriz. Si una de las soluciones tiene una concentración 
de iones conocida (pH), por medio de la fuerza electromotriz producida, se puede conocer el pH de 
la otra solución (solución problema), ya que esta fuerza electromotriz es proporcional al pH de la 
solución problema. 

Grasas y aceites 

El método para determinar el contenido de grasas y aceites (en aguas potables, superficiales o 
subterráneas, de desechos domésticos o industriales y salinas) consiste en acidificar una muestra 
para extraer las grasas y aceites en solución, la grasa es entonces separada por filtración y extraída 
con un solvente con ayuda del aparato Soxhlet, posteriormente se evapora el solvente y se cuantifica 
gravimétricamente el material extraído. 

Fósforo total 

Los métodos se basan en transformar los compuestos fosforados a ortofosfatos, los cuales se hacen 
reaccionar con molibdato de amonio para formar el ácido molibdofosfórico. 

En el método del azul de molibdeno o del cloruro estanoso, el ácido molibdofosfórico se reduce para 
producir el complejo colorido conocido como azul de molibdeno. La intensidad de la coloración se 
determina por espectrofotometría. 

Por el método del ácido vanadomolibdofosfórico, el fósforo en presencia del vanadio da lugar al 
complejo de fosfovanadomolibdato, produciendo una coloración amarilla cuya intensidad se 
determina por espectrofotometrla. 

Metales 

Para la determinación de bario, cadmio, plomo, cromo, cobre, mercurio, selenio, arsénico, níquel y 
zinc, que se encuentran disueltos y suspendidos en aguas naturales y residuales, se utiliza el método 
espectrofotométrico de absorción atómica. 

Este método se basa en la medición de la cantidad de luz monocromática absorbida por el elemento 
atomizado a determinarse en una flama, por medio de un detector, siendo dicha energía absorbida 
proporcional a la concentración del elemento. 
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2.7 Capacidad de asimilación y dilución 

11.28 

En este punto se definen los conceptos referentes a la capacidad de asimilación y dilución de 
contaminantes en corrientes superficiales. En el Capítulo 111 se explican los principales factores que 
intervienen en la capacidad de asimilación y dilución de contaminantes; y en el Capítulo VI se da un 
claro ejemplo de como calcularlas en función del balance hidráulico para el caso del Río Blanco. 

Capacidad de dilución 

La capacidad de dilución se define como la cantidad de cualquier elemento, compuesto o sustancia 
que, tomando como base el balance hidráulico, pueda recibir un cuerpo receptor. 

Por lo que, la capacidad de dilución de la corriente estará relacionada con un determinado límite que 
no se quiera rebasar. Este límite en general está dado por los Criterios Ecológicos de Calidad del 
Agua (CE-CCA-001189), aunque existen ciertos parámetros que no cuentan con Criterios Ecológicos, 
siendo uno de ellos la Demanda Bioquímica de Oxigeno. 

Debido a lo anterior no es posible estimar la capacidad de dilución de la corriente expresada como 
Demanda Bioquímica de Oxígeno en mg/I; en cambio se puede estimar la dilución de la corriente en 
todas sus descargas y afluentes con base a un balance hidráulico, de la siguiente manera: 

Donde: 

Dilución= 
Q= a 
c = a 
Q= 
' 

Dilución = ºª " c. o, 

Dilución de la corriente en la entrada de un afluente o descarga, mg/I 
Flujo del afluente o descarga de entrada al rfo, m3/s 
Concentración de entrada del afluente o descarga, mg/I 
Flujo de la corriente inmediatamente después de la entrada del afluente o descarga. 

Es importante hacer notar que de acuerdo a lo comentado en párrafos anteriores, los valores 
presentados corresponden a la cantidad de material que el rfo está diluyendo y no a lo que el río 
puede llegar a diluir con respecto a un limite específico. Además los resultados dependen 
directamente del caudal del río en cada una de las secciones, el cual es bastante variable. La 
capacidad de dilución, siguiendo la definición descrita en párrafos anteriores, será mayor conforme 
la carga de material diluido sea menor. 

Capacidad de asimilación 

La capacidad de asimilación está definida como la propiedad que tiene un cuerpo receptor, con su 
gasto medio de estiaje para restablecer su calidad. Es decir, que la capacidad de asimilación estará 
dado con respecto a un límite determinado. Este límite, al igual que para la capacidad de dilución, 
está generalmente dado por los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua, aunque no existe Criterio 
para la Demanda Bioquímica de Oxígeno; en cambio se calculó la cantidad de material asimilado por 
el río, de la siguiente manera: 

Asimilación = c, - c2 

Donde: 

Asimilación = 
C,= 
e= 2 

Cantidad de material asimilado por el rio en cada elemento. 
Concentración al inicio del elemento. 
Concentración al final del elemento. 

La asimilación de toda una sección simplemente se estima como la suma de las asimilaciones de 
los elementos que componen dicho tramo. 
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CAPÍTULO 111 

PRINCIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA 
CAPACIDAD DE ASIMILACIÓN Y DILUCIÓN DE 
CONTAMINANTES EN CORRIENTES SUPERFICIALES 

Es sabido que usualmente se expresan concentraciones de parámetros de calidad del agua en 
unidades que convencionalmente se han adoptado. Así por ejemplo las bacterias coliformes se 
expresan en NMP/100 mi (número más probable en 100 mi de agua); los iones en g/m3

, mg/I o ppm 
(partes por millón) esto último con ciertas reservas; el fitoplancton en microgramos de clorofila "a"/I 
y otros similares. Si un cuerpo de agua recibe en cierto punto y en determinado tiempo un aporte 
líquido con concentraciones de determinados parámetros, por múltiples razones existe interés en 
conocer cómo se afectan por ese aporte las concentraciones iniciales de cada parámetro. 

Los modelos de calidad del agua tienen por finalidad determinar las nuevas concentraciones del 
cuerpo de agua en cada punto y en el intervalo de tiempo en el que existen cambios cuando las 
condiciones de modificación y el estado inicial son conocidos. 

La Figura 111.1 precisa este concepto, suponiendo un punto cualquiera. Se busca el valor de /J.C para 
un incremento fü, siendo t el tiempo y C la concentración. Como se verá t,.t puede ser cualquiera, 
desde un segundo a un año. 

-------e 
Conc0ntrac16n 

final 

/ ' 

----------------- ,,"i, ------re 
/ ' Concentrac16n _ __ ~: .- ______ -:,- ______ _ 

inicial ___.- : 
' ' 

"'' 
Figura 111.1. Condiciones de modificación y estado inicial conocidos. 

Existen ciertas influencias de grado mayor que permiten la elección de caminos tendientes a 
categorizar el tipo de modelos a emplear. 

Se debe fijar la atención en las escalas de tiempo y espacio que rigen cada problema. En grandes 
cuerpos de agua, como son los lagos, es de esperar que las respuestas de cambios significativos 
puedan tomar meses o aún años. En los rlos, los lapsos significativos pueden reducirse a dlas. Sin 
embargo, si nuestra preocupación no es el cuerpo de agua en conjunto (otra escala espacial) los 
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períodos se reducen como podría ser el caso si se desea estudiar los efectos locales de una 
descarga submarina en las playas adyacentes. 

Es casi superfluo llamar la atención del lector en la influencia de las condiciones geomorfológicas, 
hidrológicas e hidrodinámicas. Aún en un cuerpo de agua geomorfológicamente definido es menester 
considerar usualmente diferencias en respuestas de concentraciones cuando varían las condiciones 
hidrológicas (por ejemplo estacionalmente) o hidrodinámicas (influencia de vientos en océanos, etc.). 

Cabe identificar un tercer grupo de factores. Este es el que presta consideración a la influencia de 
la cinética (o termodinámica) de las transformaciones de los parámetros. Estas transformaciones 
pueden ser físicas, químicas o biológicas y la magnitud del cambio respecto al tiempo puede también 
encuadrar en el tipo de modelo a emplear. Por último, aunque no menos importante a este respecto, 
se debe efectuar el análisis previo de las cargas de contaminantes con respecto a la magnitud de 
su influencia y al impacto de sus cambios temporales. 

Los modelos de calidad del agua son pues mecanismos de predicción específicos para cada caso. 
El análisis de las influencias que se han mencionado así como un conocimiento cabal de las 
inevitables simplificaciones que introducen los modelos, permiten predecir lo que pasará a ciertos 
parámetros en un cuerpo de agua en el espacio y en el tiempo. Y esto cada vez más se constituye 
en un esencial requerimiento de las sociedades modernas, si se piensa en lo limitado de los recursos 
hídricos y el legado que legítimamente esperan las futuras generaciones. 

111.1 Advección y difusión 

111.2 

Para que un modelo de calidad del agua pueda ser aplicado confiablemente para predecir las 
condiciones de los diversos parámetros en el futuro, tiene que cumplir una condición básica: 
reproducir aceptablemente las condiciones actuales. 

Con esto se quiere decir que si uno o más parámetros están indicados para ser seleccionados como 
representativos de los cambios de calidad que interesa investigar, es esencial que el modelo elegido 
calcule los valores de concentración en el momento actual (o ligeramente anterior) de modo que 
sean sensiblemente iguales a los que se determinen por pruebas de campo y laboratorio. Esto es 
lo que se llama calibración de un modelo. Como la calibración se refiere generalmente a un intervalo 
de tiempo (por ejemplo estacional o con determinadas condiciones hidrometereológicas) 
nonmalmente se valida la calibración y el modelo, con otro período estacional o lapso, de modo que 
también se reproduzcan las condiciones actuales. 

En la Figura 111.2 (también con condiciones en un punto) se aprecian estos conceptos. La 
concentración se estudia de modo que el modelo reproduzca el valor de campo en A (calibración) 
con condiciones indicadas por la temperatura T1 pero qu_e en realidad refleja las variables 
estacionales. La validación sería la reproducción del punto B para condiciones T2• 

Tanto la calibración como la validación reflejan las diversas influencias que inciden en los modelos 
aplicados. Variando ciertos valores de los componentes de los modelos, tanto el calibrado como la 
validación cambiarán en diversos grados. Esto es el fundamento de las pruebas de sensibilidad de 
estas operaciones de comprobación. Con ellar. es posible apreciar el impacto de cada componente 
del modelo en el ajuste a las condiciones actuales. Conviene pues ahora indagar algo en los 
mencionados componentes de la estructura de los modelos. Cuando una carga de contaminantes 
se introduce en un cuerpo de agua, aquél sufre tres acciones fundamentales: 

(a) Difusión; 
(b) Advección; y 
(c) Transformación (reacción o degradación). 

Si se encuentra la manera de conocer cómo se producen estos cambios de concentración por esas 
acciones, en el tiempo y en el espacio, se tendrá definido el modelo. 
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e 

,, 

~; 
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Figura 111.2. Calibración del modelo. 

En la Figura 111.3 se presenta un aspecto intuitivo del concepto de dispersión. Se supone que en un 
compartimiento se introduce agua a una temperatura T1 y en el otro a una temperatura i; . Si las 
alturas de agua son iguales, al abrir el orificio O en la pantalla P, no pasará agua por efectos 
hidrodinámicos pero la temperatura se igualará en ambos compartimientos al cabo de cierto tiempo. 
Es evidente que la temperatura pasa de uno a otro por dispersión, realmente por difusión en este 
caso. También se debe apreciar que a mayor área de orificio y a mayor gradiente de temperatura 
(ll T/llx), el efecto será más rápido. En consecuencia la dispersión será proporcional a la superficie 
de contacto y al gradiente de concentración. 

Figura 111.3. Concepto de dispersión. 

La Figura 111.4 trata de introducir el concepto de transporte advectivo. En una corriente de agua el 
segmento 1, con su concentración de contaminante, pasa al segmento adyacente 2 en el intervalo 
lit. Es claro que al variar la forma y volumen del segmento (esto provocado por cambios en la 
pendiente, ancho y profundidad de la sección transversal, dirección de la corriente, etc) varia la 
concentración, lo cual es una consecuencia del arrastre por Advección provocado por el flujo Q del 
agua en el curso. 

Figura 111.4. Concepto de transporte advect1vo. 
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La tercera acción es la transformación del contaminante por reacciones físicas, químicas, biológicas 
o combinación de ellas. Esto se traduce en un incremento positivo o negativo de la concentración 
que es independiente en sus causa de los anteriores. 

Si se introduce en un río una descarga municipal con alto contenido de bacterias, y se supone que 
N

0 
es el NMP/100 mi inicial de coliformes de la mezcla, varias influencias harán generalmente 

decrecer el número de coliformes aguas abajo. Por una parte habrá depredadores, además pudiera 
suceder que el medio diferente en el que se encuentran las bacterias represente mayor dificultad 
para conseguir el alimento o que éste no sea el más apropiado, que existan tóxicos, que se 
produzcan sedimentaciones que arrastren bacterias, que exista mayor penetración de la luz solar, 
que varíe la temperatura o la salinidad, etc. 

El número N a una distancia de la introducción inicial del desagüe tiene que reflejar estas 
reducciones. Si t.N = N - N0 en general el cambio de una distancia t.x se constata que es 
proporcional a la concentración en ese punto o sea: 

Donde: 

t.N 
Cambio de concentración = - = -K8N 

t.x 

Ka = Coeficiente de reacción o de mortalidad. 

En el limite: 

dN 
- = -KBN 
dx 

donde el signo menos denota la reducción. 

Ecuación 111.1 

Ecuación 111.2 

De lo expuesto, se puede indicar que la estructura de los modelos será una forma más o menos 
complicada de la Ecuación 111.3. 

Ecuación 111.3 

Donde: 

Ce= Cambio de concentración por unidad de tiempo; 
EF = Efectos dispersivos; 
EA = Efectos advectivos; 
E" = Efectos reactivos; y 
De = Descargas contaminantes. 

El último término toma en cuenta los cambios en cada espacio por efecto de la introducción o 
extracción de cargas del contaminante. 

Debido a que los efectos advectivos influyen de manera predominante en los cambios de 
concentración de los contaminantes en las corrientes, se considera en los modelos de calidad del 
agua que se presenta un mezclado instantáneo en la sección transversal de la corriente anulándose 
así los efectos dispersivos. 

111.2 Características hidráulicas de la corriente 

111.4 

Se asume que el régimen hidráulico se encuentra en estado estacionario, es decir, aQ/at = O, por lo 
que el balance para cada elemento se escribe como: 
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ao F) = (Q) ax I XI 

Donde: 

(O,),= Suma de flujos de entrada y/o pérdidas a ese elemento. 

Coeficientes de descarga 

Ecuación 111.4 

Una vez que la ecuación ha sido resuelta para Q, las otras características hidráulicas pueden ser 
resueltas de las Ecuaciones 111.5, 111.6 y 111.7. 

y 

Donde: 

ü = aQ" 

Q A = -
X -u 

d = ao• 

a, b, a y~= 
d= 

Constantes empíricas; 
Profundidad de la corriente; 
Flujo; Q= 

ü= 
A,_= 

Velocidad media; y 
Area transversal. 

Secciones Trapezoidales 

Ecuación 111.5 

Ecuación 111.6 

Ecuación 111.7 

Alternativamente, si las propiedades de la sección transversal del segmento son conocidas en 
función de la profundidad d, ü puede determinarse como una función de la descarga resolviendo la 
ecuación de Manning expresada en la Ecuación 111.8. 

' 1 

Q=..1_AR'S' n X X e 
Ecuación 111.8 

Donde: 

A,_ = Area transversal del canal, en m'; 
R, = Radio hidráulico medio efectivo, en m; 
n = Factor de Manning, adimensional; 
S, = Pendiente de la línea de grados de energía, adimensional; y 
Q = Descarga, en m'is. 

Dispersión longitudinal 

El término de dispersión generalmente se usa para el transporte asociado con la variación de la 
velocidad promediada espacialmente, al contrario de difusión, la cual se reserva para cambios de 
la velocidad media promediada con respecto al tiempo (Ecuación 111.9). 
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Donde: 

111.6 

D, = Dispersión longitudinal, en mis; 
r = Radio de la tubería, en m; y 
º· u = Velocidad cortante promedio, en mis, definida por la Ecuación 111.10. 

u·= 0.305~ 

Donde: 

TO = Esfuerzo cortante en la frontera, en Nim2
; y 

p = Densidad del flujo de masa, en Ns2im4
• 

Ecuación 111.1 O 

Han existido varios intentos de predecir el coeficiente de dispersión en corrientes de agua. Elder 
(1959) asumió que solamente el gradiente de velocidad vertical era importante y desarrolló una 
expresión análoga a la de Taylor (Ecuación III.11). 

D, = 0.0929Kdu· 

Donde: 

D, = Coeficiente de dispersión longitudinal, m2is; 
K = Constante de dispersión; 
d = Profundidad media, m; y 
u· = Velocidad cortante promedio, mis. 

Ecuación 111.11 

Esta expresión es adecuada para canales unidimensionales no muy anchos. Fisher (1964) encontró 
que para canales anchos el valor de la½ del ancho del canal era la dominante y no la profundidad. 

Aumento de flujo 

Cuando la concentración de oxígeno disuelto baja de un nivel requerido específico, es posible que 
se requiera aumentar esta concentración, aumentando el flujo de la corriente. El modelo permite 
estimar este aumento. Debido a que no es posible calcular el flujo necesario para aumentar el OD 
mediante una relación funcional exacta, una buena aproximación es utilizada en el programa con la 
Ecuación 111.13. 

Ecuación 111.12 

Ecuación 111.13 

Donde: 

DOR = Concentración de oxígeno disuelto requerida para alcanzar el nivel requerido, mgil; 
DOT = Nivel de oxígeno disuelto requerido, mgil; 
Dom,n = Concentración mínima de oxígeno disuelto (nivel crítico) en la curva de oxígeno, mgil; 
QR = Aumento de flujo requerido, ft'is; y 
Q0 = Flujo en el punto crítico en la curva de oxígeno, ft'is. 

El programa encuentra aquellas fuentes que el usuario especificó como corrientes de dilución, y 
aumenta el flujo de agua de manera equivalente en todas estas fuentes, hasta alcanzar el nivel 
especificado. 
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111.3 Factores que afectan la autodepuración de las corrientes 

Los factores que afectan el proceso de autodepuración de las corrientes son: dilución, aereación, 
sedimentación, luz solar, temperatura y la transferencia de gases debido principalmente a la presión 
atmosférica. 

Dilución 

La dilución ayuda a los mecanismos de autodepuración de las aguas superficiales, sin embargo, su 
ocurrencia depende de que se descarguen relativamente pequeñas cantidades de desecho en 
grandes volúmenes de agua. El crecimiento de la población y la actividad industrial junto con el 
incremento de los consumos y cantidad de aguas residuales impide el uso de muchas corrientes 
para dilución de aguas crudas o pobremente tratadas, por lo que se requieren tratamientos para 
minimizar el impacto en la calidad del agua con las descargas de agua residual. 

La capacidad de dilución de una corriente puede calcularse usando el principio de conservación de 
la masa. Si se conocen la tasa de flujo volumétrico y la concentración de un material determinado, 
tanto en la corriente como en la descarga de desechos, la concentración después de la mezcla 
puede calcularse con la Ecuación 111.14. 

Donde: 

x= 
Q= 

Concentración (masa/volumen) de material contaminante; 
Gasto (volumen/tiempo); y 

Ecuación 111. 14 

c, d y m = Subíndices que designan la corriente, descarga y condiciones de la mezcla. 

Cuando se descarga agua residual en una corriente como se muestra en la Figura 111.5, se asume 
que el mezclado es completo. Para obtener la concentración de material contaminante en el punto 
B, aguas abajo del punto de descarga A, se procede de la siguiente forma: 

Primero se establece un balance de masa entre los puntos A y B: 

Masa entrante = Masa saliente 

Ecuación 111.15 

Posteriormente, como Qm es la suma de los otros dos gastos (9 =,Q +,Q ) se sustituye para 
obtener la Ecuación 111.16. 

Xm 
x,o, + xdod 

Q, + Qd 

r: Qm 

Q, 
Xm 

Xc B 

A 

Figura 111.5. Descarga de agua residual en un punto de la corriente. 
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111.8 

Aereación 

La aereación del agua en las corrientes propicia la dispersión del agua residual, disminuyendo la 
posibilidad de creación de zonas localizadas con altas concentraciones de contaminantes. El oxígeno 
de la atmósfera se disuelve en el agua a una velocidad que depende del déficit de saturación, de la 
agitación en la superficie y de la temperatura del agua. Puesto que la reaereación varía en proporción 
directa al déficit de oxígeno, una curva representada gráficamente por los déficits de oxígeno en las 
coordenadas y los tiempos en las abscisas, es de pendiente negativa, y la correspondiente ecuación 
diferencial es la dada por la Ecuación 111.7. 

Donde: 

dD 
di 

D = Déficit de saturación a un tiempo cualquiera; 
t = Tiempo cualquiera; y 
K2 = Constante de rapidez de la reaereación. 

Ecuación 111. 17 

La constante de reaereación K, es función de la turbulencia de la corriente, y de forma general puede 
calcularse por medio de la ecuación de Oconnor y Dobbins (Ecuación 111.18}. 

Donde: 

u = Velocidad media de la corriente; 
H = Profundidad media del cauce; y 
Dm = Coeficiente de difusión molecular igual a 2. 037 x 1 o-s cm/s a 20ºC. 

En el Capítulo IV se exponen siete ecuaciones adicionales para el cálculo de K2• 

La ecuación diferencial puede expresarse también como: 

dD 
D 

Integrando la Ecuación 111.19 se tiene: 

In D - In D0 -k,t 

Ecuación 111.18 

Ecuación 111.19 

Ecuación 111.20 

Ecuación 111.21 

Ecuación 111.22 
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Donde: 

0 = 0 9 -k,t 
o 

D = Déficit de oxígeno para cualquier tiempo, en mg/1; 
t = Tiempo, en días; 
D0 = Déficit inicial para t = O; y 
k2 = Constante de reaereación o reoxigenación. 

Ecuación 111.23 

Ecuación 111.24 

El coeficiente de reaereación k, es función de la temperatura y la profundidad del agua, de la 
velocidad y turbulencia de la corriente. Para corrientes agitadas puede líegar a ser hasta 0.5, para 
grandes corrientes de lenta velocidad puede ser 0.15 a 0.20 1/día, mientras que para embalses puede 
ser un valor tan bajo como 0.05 Vdía. Estos valores son para una temperatura del agua de 20ºC. La 
correción de k, por razón de la temperatura puede hacerse con la Ecuación 111.25. 

Ecuación 111.25 

Donde: 

k,m = Constante de reaereación a T°C. 

Las corrientes rápidas favorecen la reaereación, a la vez que se reduce el tiempo de recuperación; 
pero pueden aumentar la longitud del tramo de la corriente afectado por el vertido. 

Sedimentación 

La sedimentación puede eíiminar los sólidos suspendidos, los que contribuyen a la DBO, si la 
velocidad de la corriente es menor que la de arrastre de las partículas. Tal eliminación mejora la 
calidad del agua corriente abajo de la zona de sedimentación, pero no cabe duda que es perjudicial 
en la zona en que los sólidos se acumulan. 

Luz solar 

La luz solar actúa como desinfectante y estimula el crecimiento de las algas. Estas producen oxigeno 
durante el dia, pero lo consumen durante la noche. Las aguas que contienen gran desarrollo de algas 
pueden llegar a sobresaturarse de OD durante las horas de sol y tornarse anaerobias durante la 
noche. 

Temperatura 

La temperatura afecta la solubilidad del OD en el agua, a la actividad de las bacterias (medibles a 
través de k

1
) y a la velocidad de reaereación (medible a través de k2). La condición crítica se suele 

alcanzar en épocas de altas temperaturas en las que el consumo de oxígeno es elevado y su 
disponibilidad es reducida. 

Transferencia de gases 

La transferencia de gases dentro y fuera del agua es una parte importante de los procesos naturales 
de purificación. La reposición del oxígeno perdido en la degradación bacteriana de desechos 
orgánicos es llevada a cabo por la transferencia de oxígeno del aire dentro del agua. Por otra parte, 

Principales factores que intervienen en la capacidad de asimilación 
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los gases transformados en el agua por procesos químicos y biológicos pueden ser transferidos del 
agua a la atmósfera. El conocimiento de los principios de transferencia de gases es esencial para 
entender estos procesos naturales. 

Considérese el sistema simple mostrado en la Figura 111.6 en el cual un recipiente con liquido es 
sellado con un gas sobre él. Si el liquido es inicialmente puro con respecto al gas, las moléculas de 
gas migrarán a través de la interfase gas-liquido y se disolverán en el liquido. Aunque algunas 
moléculas de gas comenzarán a dejar el liquido regresando a la fase gaseosa, la reacción neta será 
hacia el liquido hasta que alcance un estado de equilibrio. En este punto, el número de moléculas 
que salen del liquido es igual al número de moléculas que entran otra vez, y se dice que el liquido 
está saturado del gas. El equilibrio en este caso implica un estado estacionario dinámico, no un 
estado estático en el que todo movimiento de moléculas de gas se detendría una vez alcanzada la 
saturación. 

Figura 111.6. Contacto gas-líquido con transferencia de gas entre las dos fases. 

Modelo matemático de la solubilidad 

La solubilidad de un gas en equilibrio con un líquido se cuantifica con la ley de Henry y se expresa 
matemáticamente por la Ecuación 111.26. 

X 

Donde: 

p 

H 
Ecuación 111.26 

H = Coeficiente de absorción (constante de Henry, la cual es única para cada sistema gas
liquido); 

P = Presión del gas arriba del liquido; y 
x = Fracción molar en equilibrio del gas disuelto a una atmósfera. 

X = 
moles del gas (ng) 

moles del líquido (ni) 

Otros factores que afectan x son la temperatura (la solubilidad se incrementa conforme la 
temperatura decrece) y la concentración de otros sólidos (la solubilidad decrece conforme se 
incrementan otros materiales disueltos en el liquido). 

Si el espacio arriba del liquido es ocupado por una mezcla de gases, cada gas tendrá su propia 
fracción molar en equilibrio. De acuerdo con la Ley de Dalton, cada gas en una mezcla ejerce una 
presión parcial en proporción a su porcentaje por volumen en la mezcla (Ecuación 111.27). 

PV = (P1 + P2 + P3 + ... + Pn) O P = L P; Ecuación 111.27 

Principales factores que intervienen en la capacidad de asimilación 
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Sustituyendo en la ley de Henry, se observa que x para el iésimo gas en una mezcla es el dado por 
la Ecuación 111.28. 

X Ecuación 111.28 

En la cual x,, H, y P, son, respectivamente, la fracción molar en equilibrio, el coeficiente de absorción, 
y la presión parcial del iésimo gas. 

Los coeficientes de absorción o coeficientes de Henry varían sustancialmente con la temperatura, 
los valores de varios gases comúnmente encontrados en aguas naturales se muestran en el Cuadro 
111.1. 

Cuadro 111 1 Coeficiente de absorción H 
T/C 1 o•<, .atmlflliccíón molat 

Atre co, co H, H,S C1". N, o, 
o 4.32 0.0728 3.52 5.79 0.0268 2.24 5.29 2.55 

10 5.49 0.104 4.42 6.36 0.0367 2.97 6.68 3.27 

20 6.64 0.142 5.36 6.83 0.0483 3.76 8.04 4.01 

30 7.71 0.186 6.20 7.29 0.0609 4.49 9.24 4.75 

40 8.70 0.233 6.96 7.51 0.0745 5.20 10.40 5.35 

50 9.46 0.283 7.61 7.65 0.0884 5.77 11.30 5.88 

60 10.10 0.341 8.21 7.65 0.1030 6.26 12.00 6.29 

La conversión en fracción molar en equilibrio X a concentración en equilibrio X, se ilustra en el 
siguiente procedimiento para calcular O/H20: 

Xgasl/{quido 
Presión parcial del gas P1 

Constante de absorción del gas/líquido H 
Ecuación 111.29 

Debido a que la atmósfera esta compuesta de 78% de nitrógeno, 21% de oxígeno y 1% de otros 
gases, entonces la presión parcial del oxígeno es: 

Presión parcial del oxigeno = Presión atmosférica local x 0.21 

P1 = 0.21Pr 

Sustituyendo en la Ecuación 111.29, se tiene: 

Xoxlgenofagua 

0.21Pr 

H 

Ecuación 111.30 

Ecuación 111. 31 

Donde Pr está expresada en atmósfera y H en fracción molar/atmósfera; por lo tanto X queda 
expresada en fracción molar. Para fines de un estudio conviene más que la ecuación anterior se 
exprese en mg 11, por lo que se procede de la siguiente forma: 

F.M. 
moles del gas 

moles del liquido 
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El peso molecular de un elemento se determina multiplicando la cantidad de moleculas que dicho 
elemento tiene en la fórmula analizada por su número en la tabla periódica, así para 0 2 y H2 0 se 
tiene: 

0 2 e:> P.M.= 2 x 16 = 32 g/mol de 0 2 

H20 e:> P.M.= (2 X 1) + (1 X 16) = 18 g/mol de H20 

De tal forma, se sustituye en la Ecuación 111.32 dando: 

mol de 02 g 0 2 1mol de H20 
F.M.~--- (32-~c.._J (----'=---) 

mol de H20 mol de 02 18g H2 

Ecuación 111.33 

Como es sabido mil gramos de agua son el equivalente a un litro, por lo tanto sustituyendo en la 
Ecuación 111.33 se tiene: 

F.M. 

F.M. 

Finalmente: 

~ 
1

_
7778 

g 0 2 (1000 g H20) 

g H20 1 / H20 

1.7778 X 1000 g 02 ( 1000 mg 02) 
I H20 1 g 0 2 

Fracción Molar ~ 1.7778 x 106 mg 
I 

Ecuación 111.34 

Ecuación 111.35 

Ecuación 111.36 
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CAPITULO IV 

MODELO DE STREETER Y PHELPS 

En el año de 1925 Harold W. Streeter y Earl Phelps presentaron la ecuación, ahora clásica, que se 
utiliza con frecuencia en el análisis de corrientes. La forma de la ecuación de Streeter-Phelps ofrece 
la curva de disminución de oxígeno disuelto en una corriente. La descomposición biológica activa 
comienza inmediatamente después del vertido. Puesto que la radiación atmosférica es proporcional 
al déficit de oxígeno disuelto, su tasa aumentará a medida que el déficit sea mayor. Por último, se 
alcanza un punto en el cual la tasa de oxígeno utilizado para la descomposición del residuo iguala 
a la tasa de reaereación atmosférica. Aguas abajo de este punto, la tasa de reaereación es mayor 
que la de utilización y el oxigeno disuelto comienza a aumentar. Al cabo del tiempo la corriente no 
mostrará efecto alguno por causa de las descargas residuales. Este fenómeno es conocido como 
el de purificación natural de las corrientes o autodepuración. 

Posteriormente a la publicación de la fórmula de Streeter-Phelps se ha seguido investigando la 
influencia de otros parámetros en la cal\dad de las corrientes. El principal objetivo de desarrollar un 
modelo de calidad del agua es el de producir una herramienta que tenga la capacidad de simular el 
comportamiento de los componentes hidrológicos y de calidad del agua, de una corriente; por lo que 
en este Capítulo además de presentar el planteamiento de la fórmula de Streeter-Phelps se 
muestran las ecuaciones correspondientes a otros parámetros y que son utilizadas en el modelo 
Qual2e. El desarrollo de esta herramienta cuenta con tres etapas: 

1 Representación conceptual 

2 Representación funcional 

3 Representación en computadora 

El primero involucra la representación gráfica del modelo, el segundo se refiere a la formulación de 
las condiciones físicas, procesos y condiciones de frontera en una serie de ecuaciones algebraicas. 
El tercero es la etapa en donde se transfiere lo anterior a un lenguaje computacional. 

IV.1 Representación conceptual 

La Figura IV.1 muestra un segmento de corriente que ha sido subdividido en un número determinado 
de elementos de una misma longitud /J,x. Para cada uno de estos elementos. el balance hidrológico 
puede ser escrito en términos del flujo de entrada proveniente del elemento (O,_,),entradas o pérdidas 
externas (O,,), y por el flujo de salida del elemento (Q). De manera similar, un balance de materia 
para el parámetro C (concentración) puede ser escrito para cada elemento. En este balance se 
consideran el transporte (QC), la dispersión (AD, //J,x • actax). y los movimientos de masa a lo largo 
del eje principal. La masa puede ser añadida o removida del sistema mediante fuentes y pérdidas 

· externas (O,C,), o mediante fuentes o demandas internas (S,) como lo son las fuentes del bentos y 
la transformación biológica. 
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Por lo tanto cada elemento puede ser conceptualizado como una cadena de reactores 
completamente mezclados, que están unidos uno con otro secuencialmente mediante los 
mecanismos de transporte y dispersión. 

"S • 
1 

(QxCx) 1 

(Qc). 1 
l • 

Figura IV.1. Características de la subdivisión de la corriente. 

IV .2 Representación funcional 

En este punto se explica cada uno de los parámetros simulados en el modelo a partir del modelo 
original, el cual simulaba oxígeno disuelto y demanda bioquímica de oxigeno (que se basa en las 
ecuaciones originales descubiertas por Streeter y Phelps), y que después con el aporte de otros 
autores se fue modificando hasta obtener el modelo actual. 

IV.2.1 Modelo de Streeter y Phelps 

IV.2 

Earl B. Phelps, uno de los mejores conocedores en su época de la calidad de las corrientes, escribió 
lo siguiente: "Una corriente es algo más que un accidente geográfico, una línea en un mapa, o una 
parte fija del terreno. No puede considerársela solamente desde el punto de vista geológico y 
topográfico. Una corriente es algo con vida propia, con energía con movimiento algo cambiante". Las 
corrientes están sometidas a bastante contaminación natural, ya que actúan como canales de 
desagüe de grandes zonas del campo. Por otro lado las corrientes son capaces de absorber parte 
de la contaminación industrial y municipal porque tienen la capacidad de autodepurarse por la acción 
de los organismos vivientes que consumen materia orgánica y por el proceso de sedimentación que 
facilita la formación del lecho de la corriente. 

Modelo de Streeter y Phelps 
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Aparte del oxígeno contenido en los afluentes de la corriente, drenaje superficial y agua freática, las 
fuentes para la reposición de oxígeno en una corriente son la reaereación atmosférica y la 
fotosíntesis de algas y plantas acuáticas. La reaereación es proporcional al déficit de oxígeno 
disuelto, en tanto que la cantidad de oxigeno aportado por la fotosíntesis está en función del tamaño 
de la población de algas y de la luz solar que se proyecte sobre ellas. La radiación solar incidente es 
mayor a medio día que al amanecer y atardecer; por tanto la tasa de fotosíntesis se supone que es 
sinusoidal. Por otro lado la respiración se supone constante, ya que no depende de la radiación 
lumínica. Cuando la población de algas sea grande, tendrá lugar una variación diurna en la 
concentración de oxigeno disuelto. A continuación se explicará la formulación del modelo original 
desarrollado por Streeter y Phelps en el año de 1925. 

Se denomina déficit de oxigeno en una corriente a la diferencia entre el oxígeno de saturación 
(concentración de equilibrio de acuerdo con la ley de Henry), y la concentración de oxígeno disuelto 
medida en el agua. 

El déficit de oxigeno en una corriente es función de la utilización del oxigeno en la degradación de 
la materia orgánica y de la reaereación. 

Analizando las ecuaciones IV.1 y IV.2, 

dy = -k di 
y 1 

dD 
di 

Ecuación IV.1 

Ecuación IV.2 

que se grafican de forma simultánea en la Figura IV.2, se observa que los dos procesos representan 
fenómenos opuestos, por lo que el déficit de oxígeno en una corriente con degradación y 
reaereación, se expresa por: 

dD 
- = -k D - (-k y) 
dt 2 ' 

dD 
di 

-k,0 + k1y 

y de la ecuación y = L e -k,t 

dD 
di 

-k
2
D + k

1
L e -k,t 

Por lo que la Ecuación IV.5 puede ser escrita como 

dD + k D = k L e -k,t 

di 2 1 

Modelo de Streeter y Phelps 
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Ecuación IV. 5 

Ecuación IV.6 
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IV.4 

La que corresponde a una ecuación diferencial de la forma 

dy+Py=Q 
dx 

Ecuación IV. 7 

Donde P y Q son funciones de x. El factor de integración necesario para la solución de este tipo de 
ecuación es 

eJPdx 
Ecuación IV.8 

efk,dl = ek,t Ecuación IV.9 

Multiplicando la Ecuación IV.6 por el término e k,t , se obtiene 

ek,tdD + k2D ekz' = k1L e<k, - k,Jt Ecuación IV.1 O 
dt 

Factorizando el lado izquierdo de la Ecuación IV.1 O 

ek,tdD + k D ek,t = dD ek,t 
dt 2 dt 

Ecuación IV.11 

Separando variables e integrando la Ecuación IV.11 

Ecuación IV.12 

Ecuación IV.13 

A partir de las condiciones de frontera D = D0 para t = O (Ecuación IV.14) se determina la constante 
de integración C (Ecuación IV.15). 

k,L (1) + C 
l<:i - k, 

k1L 
C = D0 - --

k2 - k1 

Ecuación IV.14 

Ecuación IV. 15 

Modelo de Streeter y Phelps 
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Sustituyendo el valor de C en la Ecuación IV. 13, se tiene 

0 0
k,t = __ k,'-L _ _,,Ck, - k,)t + 

00 
_ _ k_1c_L_ 

k2 - k1 k2 - k1 

Ecuación IV.16 

D 
K1L e (kz - k1)t k1L ºº ( k 1 ) + 

k2 - k1 e ' (k2 - k1) ek,¡.f e -kzt 
Ecuación IV.17 

Y finalmente 

D 
k1L e -k1t _ e -k2t) + 00 e -kzt 

k2 - k1 

Ecuación IV.18 

En la Ecuación IV.18, t representa el tiempo de recorrido a partir del punto de descarga y hasta un 
punto de interés y se obtiene como: 

Donde: 

d 
1 = -

u 

d = Distancia de recorrido 
u = Velocidad de la corriente 

Dado que D = O, - O la Ecuación IV.18 se puede escribir como: 

o 

= . Do 

-•-f \'f Dr 

~ Cr -\ 

Concentración de equilibrio C _________ _ 

Oxígeno dtsuelto 

De 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

---
/ 

. ,, 
-~ e __ ,_::i.._-_-_......tc.-_.,-º e 1 \ 

/ 
/ 

: \. 
' 

-+--

/ Adición de oxfgeno 
/ ~ pendiente de linea= rR 

/ 

' ' , 
~, ,, / D1smmuc1ón de oxígeno 
1 ', // / pendiente de linea= rD 
' ~ ' / ' ' / ' l,,..,. ............ 

/.,,.: -------------
1 ------

Tiempo, en días 

Ecuación IV. 19 

Ecuación IV.20 

Figura IV.2. Evolución del oxigeno disuelto, curva sag. DBO y adición de oxigeno. 

En la Figura IV.2 se muestra la curva de evolución del oxígeno disuelto o curva sag El punto de 
mayor interés en la curva está representado por la concentración más baja de oxigeno, ya que 
corresponde al máximo impacto debido a la descarga de aguas residuales. El punto para el cual el 
oxígeno disuelto es mínimo se conoce como concentración critica u oxigeno mínimo C,, y el tiempo 
en el que se presenta se define como tiempo critico t 
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IV.6 

O - K1 L e -K,t, 
s K 

2 

Ecuación IV.21 

Ecuación IV.22 

La solución de la Ecuación IV.22 depende del valor numérico de t,,. La ecuación para el cálculo de 
t,, se obtiene de la Ecuación IV.18 derivando e igualando a cero, ya que el déficit critico es máximo 
para t,,. 

Ecuación IV.23 

Dividiendo la Ecuación IV.23 por e -k,t, 

k1L (-k el", - k,)tc + k ) - k D = O 
k k 1 2 20 

2 - 1 
Ecuación IV.24 

Ordenando 

kD ((k2 - k1l) = k - k e<k,-k,)tc 
20 kL 2 1 

1 

Ecuación IV.25 

k e <"2 - k,)tc - k - D k2 k2 - k1 
1 -2 ºk L 

1 

Ecuación IV.26 

Dividiendo la Ecuación IV.26 por k1 y tomando antilogaritmos 

k, kk,-k 
(k2 - k1)tc = In (- - 0 0 2 1 ) 

k k2 L 
1 1 

Ecuación IV.27 

y de otra fonma 

1 k k -k 
te= --- In [...3. (1-00 -

2
-

1
)] 

k2 - k1 k1 k1L 
Ecuación IV.28 

Con las Ecuaciones IV.22 y IV.28 puede predecirse para una descarga de aguas residuales, la 
concentración mínima de oxigeno disuelto en la corriente y la distancia aguas abajo para la cual 
ocurre. 

En los siguientes apartados se describirán las ecuaciones utilizadas por el modelo actual para el 
análisis de calidad del agua en una corriente. 

Modelo de Streeter y Phelps 
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IV.2.2 Ecuación de transporte de masa 

La principal ecuación resuelta por el modelo es la ecuación de transporte de masa por dispersión
advección, la cual se integra numéricamente en el espacio y tiempo para cada parámetro de calidad 
del agua. Esta ecuación incluye los efectos de advección, dispersión, dilución, reacciones e 
interacciones, fuentes y demandas. Para un parámetro C, puede escribirse como la Ecuación IV.29. 

aM 
at 

a(AJJ ac) 
L ax 

----dx -
ax 

Donde: 

M = Masa (M) 
x = Distancia (L) 
t = Tiempo (T) 
C = Concentración (ML·') 
A,_= Área transversal (L 2) 

a(AxÜC) + (A dx) dC 
ax ' dt 

D, = Coeficiente de dispersión (L2T 1
) 

ü = Velocidad media (L T') 
s = Fuentes o demandas externas (MT·1

). 

+ s 

Como M = VC, la Ecuación IV.29 se puede escribir como 

Donde: 

ac 
at 

a(Axüc) de 

A,ox dt 

s 
+ -

V 

V =A,_dx = Volumen diferencial (L3
) 

Si se asume que el flujo es estacionario, es decir, aQ/éJt = O entonces av1at = O, y: 

aM = vªc 
at at 

Combinando las ecuaciones y reordenando: 

ac 
at 

a(A o ac) 
x L ax 

Axax 

a(Axüc¡ 

Axax 

dC s +- + -
dt V 

Ecuación IV.29 

Ecuación IV.30 

Ecuación IV.31 

Ecuación IV.32 

Los términos de la derecha de la ecuación representan, respectivamente, dispersión, advección, 
cambios del parámetro, fuentes/demandas externas y dilución; el término dC/dt se refiere solamente 
a cambios como crecimiento y consumo, y no deben ser confundidos con el término ac1at, el cual 
representa el gradiente local de concentración. Bajo condiciones estacionarias la derivada local es 
cero, es decir: 

ac = 0 
at 
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Los cambios independientes a la advección, dispersión y descargas de contaminantes se definen 
por la Ecuación IV.34. 

dC - - o Ecuación IV.34 
dt 

Estos cambios incluyen las reacciones físicas, químicas y biológicas que ocurren en la corriente. 

IV.2.3 Flujo incremental 

Cuando la concentración de oxigeno disuelto baja de un nivel requerido especifico, es posible que 
se requiera aumentar esta concentración, aumentando el flujo de la corriente. El modelo permite 
estimar este aumento. Debido a que no es posible calcuiar el flujo necesario para aumentar el 00 
mediante una relación funcional exacta, una buena aproximación es utilizada en el programa: 

Donde: 

oo.= 
DOr= 
Domln = 
a.= 
Oc= 

DO• = DOr - Dom;n Ecuación IV.35 

Ecuación IV.36 

Concentración de oxígeno disuelto requerida para alcanzar eí nivel requerido, mg/1 
Nivel de oxígeno disuelto requerido, mg/1 
Concentración mínima de oxigeno disuelto (nivel crítico) en la curva de oxigeno, mg/1 
Aumento de flujo requerido, ffis 
Flujo en el punto crítico en la curva de oxigeno, ffis 

El programa encuentra aquellas fuentes que el usuario especificó como corrientes de dilución, y 
aumenta el flujo de agua de manera equivalente en todas estas fuentes, hasta alcanzar el nivel 
especificado. 

IV .2.4 Clorofila ! 

IV.8 

La presencia de algas o plantas acuáticas también puede tener un efecto en el oxigeno disuelto de 
las aguas superficiales. Durante íos períodos de luz, el oxígeno es producido como un subproducto 
de la fotosíntesis y es consumido debido a la respiración. Durante la noche, la producción de oxígeno 
se detiene pero la respiración continúa. Este proceso complejo, que incluye tanto una fuente como 
un consumo de oxigeno, puede causar un aumento o un déficit de oxígeno que frecuentemente 
provoca variaciones de oxígeno disuelto durante el dia. Estas variaciones dependen de diversas 
condiciones incluyendo intensidad de la luz, nutrientes disponibles y turbidez. 

Las algas plantónicas se representan en el modelo med,iante la clorofilaª· La clorofilaª es uno de 
los pigmentos que determina la actividad fotosintética de la alga. Aunque está presente en todas las 
algas, es predominante en las algas verdes. Tanto el alga plantónica como los macrofitos requieren 
ciertos nutrientes para su crecimiento. Aunque otros nutrientes son necesarios, el fósforo y el 
nitrógeno son generalmente los factores limitantes y son los de principal interés. 

Se considera que la clorofila es directamente proporcional a la concentración de la biomasa de alga 
fitoplanctónica. En el modelo, la biomasa de algas se convierte a clorofila ª mediante la simple 
relación: 

Ecuación IV.37 
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Donde: 

chlª = 
A= 
a,= 

Concentración de clorofilaª· ug-Chl ª'L 
Concentración de biomasa de algas, mg-NL 
Factor de conversión, ug Ch! ª/mg A 

La Ecuación IV.38 gobierna el crecimiento y producción de algas. 

dA=µA-pA-~A 
dt d 

Donde: 

A = Concentración de la biomasa de las algas, mg-NL 
t = Tiempo, días 
µ = Razón de crecimiento local de algas, función de la temperatura f(T), dias-1 

p = Velocidad de respiración local de las algas, f(T), dias-1 

a, = Velocidad de sedimentación local de las algas, f(T), ft/dia 
d = Profundidad promedio, ft 

Velocidad de respiración de algas 

Ecuación IV.38 

Este parámetro se usa para aproximar tres procesos: (a) la respiración endógena de las algas, (b) 
la conversión de fósforo de algas a fósforo orgánico, y © la conversión de nitrógeno de algas a 
nitrógeno orgánico. 

Velocidad de crecimiento específica de algas 

La velocidad local de crecimiento de las algas, µ, está relacionada directamente con la disponibilidad 
de los nutrientes (nitrógeno y fósforo) y la luz. El modelo cuenta con la capacidad de modelar la 
interacción entre estos factores limitantes de tres maneras diferentes. 

Opción 1. Multiplicativa.- Las expresiones cinéticas usadas para determinar los efectos de nitrógeno, 
fósforo y luz se multiplican para determinar el efecto neto en la velocidad local de crecimiento de las 
algas. Esta opción tiene su base en los efectos multiplicativos de los procesos enzimáticos 
involucrados en la fotosíntesis (Ecuación IV.39). 

µ = µmax(FL)(FN)(FP) Ecuación IV.39 

Donde: 

µm,, = Velocidad máxima especifica de crecimiento de algas, días·1 

FL = Factor limitante debido a la luz 
FN = Factor limitante debido a nitrógeno 
FP = Factor limitante debido al fósforo 

Opción 2. Nutriente limitante.- Esta opción representa a la razón de crecimiento local limitada por la 
luz y, ya sea por nitrógeno o fósforo, pero no por los dos. Por lo que los efectos nutriente/nutriente 
son alternados (Ecuación IV.40). 

µ = µma,(FL)Min(FN,FP) Ecuación IV 40 

La razón de crecimiento está controlada por el nutriente que tenga el menor factor l1mitante. 
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IV.10 

Opción 3. Inversa aditiva.- En esta opción, un factor limitante efectivo de nutrientes se calcula como 
el promedio de los recíprocos inversos de los factores limitantes individuales de nitrógeno y fósforo 
(Ecuación IV.41). 

Ecuación IV.41 

Esta última opción debe evitarse cuando uno de los nutrientes está en exceso (F-1) y el otro es 
extremadamente limitante (F-0), ya que en este caso el factor de atenuación se acercaría a 2. 

Relación alga-luz 

a) Funciones de luz 

El modelo da al usuario la opción de utilizar una de tres opciones para calcular el factor limitante 
debido a la luz (FL): 

Opción 1. Saturación media.- En esta opción, el factor limitante debido a la luz se define mediante 
una expresión tipo Monod (Ecuación IV.42). 

Donde: 

,, 
FL, = --"-

KL + ,, 

F~ = Factor de atenuación de crecimiento de algas por la luz a una intensidad 1, 
1, = Intensidad de la luz a una profundidad determinada (z), BTU/ff'-hr 
I<¡_ = Coeficiente de saturación media de luz, BTU/ff' 
z = Profundidad variable, ft 

Ecuación IV.42 

Opción 2. Función de Smith.- En esta opción, el factor de limitación por luz se formula para incluir 
efectos de segundo orden de la intensidad de luz (Ecuación IV.43). 

Donde: 

,, 
FL,= ---

(K[ + 1;)112 
Ecuación IV.43 

I<¡_ = intensidad de la luz correspondiente al 71% de la razón máxima de crecimiento, BTU/ff'-hr 

Opción 3.- Ecuación de Steel.- Esta opción incorpora una función exponencial para modelar el efecto 
de la fotoinhibición en el crecimiento de las algas (Ecuación IV.44). 

Donde: 

I<¡_ = 

, (1-_!=._) 

FL = (2-) e K, 
z K 

L 

Ecuación IV.44 

Intensidad de saturación de la luz, a la que la razón de crecimiento de las algas está en un 
máximo, BTU/ff'-hr 
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Las tres funciones anteriores (Ecuaciones IV.42, IV.43 y IV.44) expresan el valor de FL para una 
capa ópticamente delgada. En el modelo la fotosíntesis ocurre a través de una cierta profundidad de 
acuerdo a la ley de Beer (Ecuación IV.45). 

1 = / el·>.Z) z Ecuación IV.45 

Donde 

1, = Intensidad de la luz a una cierta profundidad (z), BTU/ ff-hr 
1 = Intensidad de la luz en la superficie, BTU/ff-hr 
>- = Coeficiente de extinción de la luz, tr1 

z = Profundidad variable, ft 

Cuando la Ecuación IV.45 se sustituye en las anteriores se obtiene el factor de atenuación en función 
de la profundidad (Ecuaciones IV.46, IV.47 y IV.48). 

Opción 1. Saturación media 

Donde: 

K + I 
FL = (1/M)ln[ L ] 

K + /e·M L 

Ecuación IV.46 

Kc = Intensidad de la luz a la que el crecimiento es de 50% del crecimiento máximo. 

Opción 2. Función de Smith. 

1/K (1 + (//KL)2)112 l FL = (1/Ad)ln[--..cL_+ ___ _c_ __ 

1/KLe·•d + (1 + (//KLe·•d)2)112 Ecuación IV.47 

Donde: 

Kc = Intensidad de la luz a la que el crecimiento es el 71 % del crecimiento máximo. 

Opción 3. Ecuación de Steel. 

Ecuación IV.48 

Donde: 

K, = Intensidad de la luz a la que el crecimiento es igual al crecimiento máximo. 

Donde para las tres opciones: 

FL = Factor de atenuación de crecimiento de algas debido a la luz en función de la profundidad. 
K, = Coeficiente de intensidad de la luz, BTU!ft·'-hr 
>- = Coeficiente de extinción de la luz, ft"1 

d = Profundidad del flujo, ft 
1 = Intensidad de la luz en la superficie, BTU/ff-hr 
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IV.12 

b) Opciones para promediar los efectos de la luz. 

La simulación en estado estacionario requiere de un valor promedio de FL de las variaciones diurnas. 
Existen 4 opciones en el modelo para calcular este promedio. Como ejemplo se utiliza la función de 
saturación media, en realidad se puede usar cualquiera de las cuatro funciones de luz. 

Opción 1.- FL se calcula de un valor de radiación solar promedio calculado a partir del balance de 
calor considerado la temperatura en estado estacionario (Ecuación IV.49). 

FL = AFACT*f*FL1 
Ecuación IV.49 

FL1 
I K + 7 

= -In[ L alg ] 

>.d KL + 7.,ge ·"" 
Ecuación IV.SO 

7.,g = TFACT •ITEMP Ecuación IV.51 

Donde: 

FL= 
AFACT= 

f= 
FL1 = 

>.= 
d= 
I<¡_ = 
la1g = 
TFACF7 = 

Factor de atenuación de crecimiento de algas por la luz ajustado. 
Factor de promedio de luz, usado para proveer similaridad entre los cálculos usando 
un solo valor promedio de la radiación solar y los cálculos usando el promedio de 
los valores horarios de FL. 
Fracción de horas con luz del día. 
Factor de atenuación de crecimiento por luz, basado en la intensidad promedio de 
la luz del día. 
Coeficiente de extinción de la luz, ft1

• 

Profundidad promedio de la corriente, ft. 
Coeficiente de saturación media de la luz, BTU/ff-hr 
Promedio de intensidad de luz del día, fotosintéticamente activa, BTU/ff-hr. 
Fracción de radiación solar estimada en el balance de la energía, que es 
fotosintéticamente activa. 
Intensidad promedio de la luz durante el día, estimada del balance de energía, 
BTU/ff-día. 

Opción 2.- FL se calcula de un valor promedio de radiación solar durante el día. Los cálculos 
requeridos para obtener FL mediante esta opción son los mismos que para la opción 1, excepto que 
el valor de la1g se calcula directamente del dato de entrada de radiación solar fotosintéticamente activa 
(Ecuación IV.52). 

Ecuación IV.52 

Donde: 

l1o, = Radiación solar fotosintéticamente activa diaria total. 
N = Número de horas con luz durante el día. 

Tanto 1,,. como N son valores dados por el usuario. Ya que se asume 'il,\le I es la radiación 
fotosintéticamente activa, el factor TFACT no se usa en esta opción. 

Opción 3.-.FL se obtiene promediando los valores de FL por hora de las horas con luz del sol; los 
cuales se estiman de los valores por hora de la radiación solar calculados en el balance de energía 
(Ecuación IV.53). 

FL = f*FL, Ecuación IV.53 
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Donde: 

FL2 
_!_ f _1 [ KL + '•lg,, l 
N ,., r,d KL + I i e _,_ 

ag,I 

lalg,l == TFACT*ltemp,1 

Ecuación IV.54 

Ecuación IV.55 

FL2 = Promedio de los valores por hora de FL, basado en los valores por hora de la intensidad de 
la luz. 

lalg,i = 
l1emp,r = 

Valor por hora de la intensidad de la luz fotosintéticamente activa, BTU/ff-hr. 
Valor por hora de la intensidad de la luz calculado del balance de energía con temperatura 
en estado estacionario, BTU/ff-hr. 

Debido a que el valor promedio calculado en esta opción es un promedio de los valores durante el 
día de FL, AFACT no se usa en esta opción. 

Opción 4.- FL se obtiene promediando los valores por hora durante las horas con luz de sol, los 
cuales son calculados de los valores de radiación solar por hora, calculados de un solo valor de la 
radiación solar fotosintéticamente activa total y asumiendo que la radiación solar se comporta como 
una función coseno. Los cálculos requeridos son iguales que para el punto 3, excepto que los valores 
de la1,., se calculan a partir de una función coseno (Ecuación IV.56). 

cos 2rril la1g,, = l,0/N [1 N + 
2 

, i = 1,N 

Como en el caso 2, 1101 y N son dados por el usuario. Ya que se asume q451 1 
fotosintéticamente activa, el factor TFACT no se usa en esta opción. 

IV.2.5 Ciclo del Nitrógeno 

Ecuación IV.56 

es la radiación 

El nitrógeno juega un papel importante en muchos problemas ambientales. Como nutriente, el 
nitrógeno es esencial porque es el componente mayor de las proteínas, y la ausencia de proteínas 
en la dieta es la principal causa de desnutrición humana. El nitrógeno se usa en los fertilizantes 
artificiales lo que tiene implicaciones en la contaminación del agua. Además, durante la combustión 
se generan óxidos de nitrógeno los cuales son componentes principales del smog fotoqulmico. 

La atmósfera contiene en forma abundante el nitrógeno (alrededor del 78 % del aire) pero en esta 
forma no puede ser utilizado directamente por las plantas. Parte del nitrógeno utilizado por las 
plantas es fijado del N, atmosférico por las bacterias fijadoras del nitrógeno, las que se encuentran 
en las ralees de leguminosas tales como el trébol y la alfalfa. Estas bacterias fijadoras del nitrógeno 
atmosférico N, lo oxidan a nitratos NO, los que son usados por las plantas. Este es un ejemplo de 
mutualismo donde las bacterias y las plantas viven juntas y con mutua ventaja. Las bacterias reciben 
energía de las plantas en forma de carbohidratos y las plantas reciben una fuente de nitrógeno. Las 
plantas que no tiene esta fuente de nitratos, las obtienen directamente del suelo. Sin embargo, 
siembras constantes agotan el nitrógeno a menos que se sigan algunos mecanismos de 
recuperación, éste es el propósito de la rotación de cultivos. Las bacterias fijadoras del nitrógeno 
asociadas con los cultivos de legumbres mantienen la fertilidad del suelo sin el uso de fertilizantes 
artificiales. Sin embargo, debido al incremento de la población a nivel mundial es difícil evitar el uso 
de fertilizantes artificiales, los cuales contribuyen a la contaminación del agua. 

Actualmente en la Universidad Nacional Autónoma de México existe un Centro de Investigación 
sobre Fijación del Nitrógeno, donde se realizan estudios con el fin de aprovechar la fijación natural 
del elemento, utilizando a los microorganismos en lugar de fertilizantes artificiales. 

Modelo de Streeter y Phelps IV.13 



Estudio de1 modelo de Streeter y Phe:)ps para determinar la capacidad ae 
asimilación y dilución de contaminantes en una corl-iente-superficial 

IV.14 

La Figura IV.3 muestra el ciclo del nitrógeno. En él se puede observar que los nitratos (NO,), o 
amoniaco (NH,), son tomados por las plantas y usados en la síntesis de proteínas. Los productos 
de podredumbre y de excremento de los miembros de la cadena alimenticia son convertidos a 
amoníaco por las bacterias y hongos. Entonces las bacterias de los nitritos (nitrosomas) convierten 
el amoniaco a nitritos {N02), y las bacterias de los nitratos {nitrobacter) convierten los nitritos a 
nitratos {NO,). El nitrógeno retorna a la atmósfera cuando las bacterias desnitrificantes convierten 
el nitrato en nitrógeno atmosférico {N2). En la Figura IV.3 no se muestra la fijación del nitrógeno 
hecha por el hombre en la manufactura de fertilizantes artificiales. Actualmente la cantidad de 
nitrógeno fijado artificialmente es mayor que el fijado en forma natural, y los efectos de esta nueva 
entrada a la biosfera son desconocidos. 

Bacterias 
denitrificantes 

Pérdida a 
sedimentos 

Bacterias de 

Nitrógeno 
atmosférico >--------

N2 
Bacterias fijadoras 

del nitrógeno 
algas azul-verdes 

nitratos 1------~ 

Ganancia de la 
acción volcánica 

Amoniaco 
NH3 !+-----

Figura IV.3. Ciclo del nitrógeno. 

Amonifrcación 
bacterias 

hongos 

En aguas naturales aerobias, existe una transformación por etapas de nitrógeno orgánico a 
amoniaco, a nitrito y finalmente a nitrato. 

Varios compuestos de nitrógeno presentes en descargas de aguas residuales también presentan una 
demanda de oxigeno en el agua conforme cambian de una forma a otra. Estos cambios de forma 
requieren la presencia de poblaciones específicas de baterías. El nitrógeno amoniacal (NH3-N) se 
convierte a nitrógeno en forma de nitrito {NO2-N) mediante la bacteria Nitrobacter. La conversión de 
nitrógeno orgánico a nitrógeno amoniacal se lleva acabo mediante la electrólisis y por lo tanto no 
consume oxigeno. Bajo ciertas circunstancias, como una baja concentración de oxígeno disuelto, 
las poblaciones bacterianas de nitrificación y/o su actividad pueden ser suprimidas. Investigaciones 
experimentales han mostrado que niveles de oxígeno disuelto menores a 2 mg/1 inhiben 
significativamente la nitrificación. Bajo condiciones anaerobias, el nitrógeno de nitrato puede ser 
convertido a gas nitrógeno en un proceso conocido como desnitrificación. 

Las ecuaciones diferenciales que describen la transformación del nitrógeno de una a otra forma se 
describen a continuación {Ecuaciones IV.57 a IV.61). 
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Nitrógeno Orgánico 

Donde: 

dN4 
= a 1pA - ¡33N4 - o4N4 dt 

N, = Concentración de nitrógeno orgánico, mg-N/L. 

Ecuación IV.57 

[\3 = Constante de reacción de la hidrólisis de nitrógeno orgánico a hidrógeno amoniacal f(T), 
días·1. 

a 1 = Fracción de nitrógeno de la biomasa de algas, mg-N/mg-A. 
p = Velocidad de respiración de las algas, días·1• 

A = Concentración de biomasa de las algas, mg-A/L. 
o,= Coeficiente de velocidad de sedimentación de nitrógeno orgánico f(T), días·1. 

Nitrógeno Amoniacal 

Donde: 

dN1 
-- = i33N4 - ¡31N1 + o,fd - F1a 1µA 

dt 

F, 

N1 = Concentración de nitrógeno amoniacal, mg-N/L 
N, = Concentración de nitrógeno como nitrato, mg-N/L 
N, = Concentración de nitrógeno orgánico, mg-N/L 

Ecuación IV.58 

Ecuación IV.59 

[\1 = Constante de velocidad de reacción de la oxidación biológica de nitrógeno amoniacal, días·1
. 

[\3 = Constante de velocidad reacción de la hidrólisis de nitrógeno orgánico, días·1
. 

a 1 = Fracción de nitrógeno en la biomasa de las algas, mg-N/mg-A. 
o,= Velocidad de alimentación de nitrógeno amoniacal de bentos, mg-N/fl'-día. 
d = Profundidad media del flujo, ft. 
F1 = Fracción de consumo de nitrógeno por las algas. 
µ = Razón de crecimiento específico local de las algas, días·1

. 

A = Concentración de biomasa de las algas, mg-A/L. 
PN = Factor de preferencia por nitrógeno amoniacal, (O a 1). Cuando es igual a cero, las algas 

sólo usan nitrato para su crecimiento; cuando es 0.5, las algas tienen igual preferencia por 
el amoníaco que por el nitrato; y cuando es 1, las algas solamente usan amoniaco para su 
crecimiento. 

Nitrógeno de Nitritos 

Donde: 

dN2 

dt 

N1 = Concentración de nitrógeno amoniacal, mg-N/L. 
N, = Concentración de nitrógeno como nitritos, mg-N/L. 

Ecuación IV.60 

l\1 = Constante de velocidad de reacción para la oxidación de nitrógeno amoniacal, f(T), días·1
. 

l\2 = Constante de velocidad de reacción para la oxidación de nitrógeno como nitritos, f(T), dias·1 
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Nitrógeno de Nitrato 

dN3 
- = f3 2N2 - (1 - F)a1µA 

dt 
Ecuación IV.61 

Donde: 

F = Fracción del nitrógeno consumido por las algas. 
a, = Fracción de nitrógeno en la biomasa de las algas, mg-N/mg-A 
µ = Razón de crecimiento específica local de las algas, dias·1

• 

Inhibición de la nitrificación en niveles bajos de oxígeno disuelto 

El modelo tiene la capacidad de inhibir (retardar) la velocidad de nitrificación en niveles bajos de 
oxigeno disuelto. La velocidad de nitrificación se modifica calculando un factor de corrección de 
inhibición (que tiene valores entre O y 1) y aplicándolo a los valores de los coeficientes de nitrificación, 
r..1 y r..2. Este factor de corrección se calcula de acuerdo a la Ecuación IV.62. 

GORDO= 1.0 - exp (- KNITRF*DO) 

Donde: 

GORDO= 
exp= 
KNITRIF= 
DO= 

Factor de corrección de nitrificación. 
Función exponencial. 
Coeficiente de inhibición de nitrificación de primer orden, mg/L·1. 

Concentración de oxigeno disuelto, mg/L. 

Ecuación IV.62 

El factor de corrección se aplica directamente a las constantes de velocidad de reacción de 
amoniaco y nitritos (Ecuaciones IV.63 y IV.64). 

Amoniaco: {B1) inhib. =GORDO* (B1) entrada 

Nitritos: (B,) inhib. = GORDO* (B2) entrada 

IV.2.6 Ciclo de fósforo 

Ecuación IV.63 

Ecuación IV.64 

JV.16 

El fósforo es otro de los elementos absolutamente esenciales para la vida. Es requerido por todas 
las formas de vida en los procesos metabólicos que proporcionan energía para las células. El uso 
del fósforo en detergentes y fertilizantes artificiales puede producir un excesivo desarrollo de plantas 
en los cuerpos de agua. 

La principal fuente de fósforo son las rocas fosfatadas y los depósitos naturales de fosfato, de guano 
y animales fósiles. El ciclo del fósforo es especial en que es más un proceso unidireccional que un 
ciclo. Como se muestra en la Figura IV.4, el fósforo se mueve de las rocas por erosión o minería, se 
usa en las cadenas alimenticias, y eventualmente puede depositarse en las profundidades del 
océano donde se pierde hasta que un cambio geológico lo ponga disponible otra vez. Parte de los 
fosfatos perdidos en el mar circulan hacia la tierra cuando se consumen especies marinas o en el 
depósito del excremento de pájaros (guano). 

La minería de las rocas fosfatadas para la manufactura de fertilizantes acelera la pérdida hacia el 
mar del fósforo. 

El ciclo de fósforo opera de manera parecida al de nitrógeno en muchos sentidos. Las formas 
orgánicas de fósforo se generan por la muerte de algas, el cual entonces se convierte al estado 
inorgánico disuelto, donde está disponible para las algas. El fósforo descargado de plantas de 
tratamiento municipales generalmente se encuentra en la forma de fósforo inorgánico disuelto y es 
fácilmente consumido por las algas. A continuación se describen las ecuaciones que controlan las 
transfonmaciones de fósforo de una a otra forma (Ecuaciones IV.65 y lv.66). 
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Cadena alimenticia 

Rocas fosfatadas Síntesis del protoplasma 

Erosión y minería Bacterias fosfatizantes 

Fosfatos disueltos 

Aves marinas y peces 

Sedimentos marinos 

Figura IV.4. Ciclo del fósforo. 

Fósforo Orgánico 

Donde: 

P1 = Concentración de fósforo orgánico, mg-P/L. 
a,= Contenido de fósforo en las algas, mg-P/mg-A. 
p = Velocidad de respiración de las algas, días·1

• 

A = Concentración de biomasa de algas, mg-NL. 
r.., = Velocidad de disminución de fósforo orgánico, f(T), dias·1

• 

a,= Velocidad de sedimentación de fósforo orgánico, f(T), días·1
. 

Fósforo disuelto 

Donde: 

dP2 

dt 
~ 4P1 + a/d - a 2µA 

P2 = Concentración de fósforo inorgánico o disuelto, mg-P/L. 
a, = Razón de alimentación de fósforo disuelto de bentos, f{T), mg-P/112-día. 
d = Profundidad media de la corriente, ft. 
µ = Razón de crecimiento de algas, días·1

. 

A = Concentración de la biomasa de las algas, mg-NL. 

Modelo de Streeter y Phelps 

Ecuación IV.65 

Ecuación IV.66 
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IV.2. 7 DBO Carbonoso 

IV.18 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), es uno de los parámetros más ampliamente usados 
para estimar la contaminación potencial de desechos orgánicos en el agua. 

La DBO es una medida de la cantidad de oxígeno consumido por las bacterias en la degradación de 
materia orgánica presente en el agua en condiciones aerobias. El oxígeno consumido en el proceso 
es proporcional a la cantidad de materia orgánica existente en el agua. 

La D8O normalmente se determina en laboratorio para 5 días y a una temperatura de incubación de 
20ºC, y se le denomina 0BO5. Para las aguas residuales la D8O5 representa aproximadamente las 
dos terceras partes de la demanda que sería ejercida si se oxidara toda la materia orgánica por vía 
biológica. 

En la realización de la prueba de DBO deben considerarse dos aspectos: por una parte, el agua 
puede tener un inóculo adecuado de bacterias, pero si se trata de agua residual industrial poco 
cargada de bacterias, entonces habrá que añadir inóculo. Por otra parte, la solubilidad del oxígeno 
en el agua es muy limitada, por lo que para valores altos de DBO deben hacerse diluciones. El agua 
de dilución se prepara conteniendo los nutrientes necesarios para la actividad biológica, además se 
aerea para saturarla de oxígeno, antes de mezclarla con el agua residual. 

Se considera que la D8O sigue una ley matemática exponencial en la que la velocidad de consumo 
de oxigeno en cualquier instante, es directamente proporcional a la cantidad de materia orgánica 
oxidable restante par algún tiempo (Ecuación IV.67). 

dy -k,y 
dt 

Ecuación IV.67 

Donde: 

y= DBO en el tiempo t 
k, = Constante de proporcionalidad de la reacción 

En la Figura IV.2 se muestra la representación gráfica de la Ecuación IV.67, donde se nota que la 
DBO decrece ccnforme transcurre el tiempo, a partir de un máximo ocurrido en un tiempo específico. 

Integrando la Ecuación IV.67 y llamando La la DBO existente para t = O, se tiene 

dy 
y 

-k1dt 

J. Y"Y dy 
Y-L Y 

-k,f,tet di 
l·O 

In y - In L = -k,t 

In .l'.'. -k,t 
L 

Ecuación IV.68 

Ecuación IV.69 

Ecuación IV. 70 

Ecuación IV.71 

Ecuación IV. 72 
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Ecuación IV. 73 

La DBO ejercida al cabo de un tiempo t es la diferencia entre la existente en el momento inicial y la 
remanente, por lo que 

DBO = L - Y = L(1 - e ·k,t) Ecuación IV.74 

El valor de k1 y L se obtiene de un conjunto de datos de la DBO para ciertos tiempos. La constante 
k1 varia con la temperatura de acuerdo con la Ecuación IV.75. 

k = k (1.0471'·20l) \i, 1c20¡ 
Ecuación IV.75 

Donde: 

k1,,o, = Valor de la DBO obtenida en la determinación a 20ºC 
t = Temperatura real existente 

La Ecuación IV.75 puede utilizarse para determinar la velocidad a que se ejerce la DBO a 
temperaturas diferentes a 20ºC, valor que es importante conocer cuando se trata de investigar el 
efecto de las descargas de aguas residuales en los cuerpos de agua receptores. 

La velocidad a la que la DBO desaparece se debe a dos mecanismos: consumo y sedimentación. 
El consumo es la razón a la que la DBO se remueve debido a la descomposición bacteria!. Cuando 
las concentraciones de oxígeno disuelto son altas, este proceso se realiza rápidamente. 

Actualmente el modelo asume una ecuación de primer orden para describir la desoxigenación de ía 
DBO,. La función de DBO también toma en cuenta la remoción adicional de DBO debido a la 
sedimentación y floculación, que no ejercen una demanda de oxígeno (Ecuación IV.76). 

dL -=-KL-KL 
dt ' ' 

L = Concentración de DBO, carbonosa, mg/L. 
K1 = Coeficiente de desoxigenación, f(T), dias·1

. 

K, = Velocidad de pérdida de DBO debido a sedimentación, f(T), dias·1
• 

Ecuación IV. 76 

El modelo simula la DBO en el caso general, de cualquier manera el usuario puede escoger los 
valores de D8O5 como datos de entrada o de salida. En este caso, el modelo lleva a cabo las 
conversiones necesarias de D8O5 a DBO,, mediante la Ecuación IV.77. 

0BO5 = DBO, (1.0 - exp (5 * KDBO)) 

Donde: 

D8O5 = 
DBO,= 
KDBO= 

IV.2.8 Coliformes 

DBO a 5 días, mg/L. 
DBO última, mg/L. 
Factor de conversión de DBO, días·'. 

Ecuación IV. 77 

Los coliformes son un indicador de la contaminación patógena en aguas superficiales. El modelo 
utiliza la Ecuación IV.78. 

Modelo de Streeter y Phelps IV.19 
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Donde: 

dE 
dt 

E = Concentración de coliforrnes, colonias/100 mi. 
Ks = Velocidad de muerte de coliformes, f(T), dias·1• 

Ecuación IV. 78 

IV.2.9 Parámetro no conservativo arbitrario 

El modelo puede simular un parámetro no conservativo arbitrario (ANC). La Ecuación IV.79 describe 
el comportamiento de este parámetro. 

Donde: 

dR 
dt 

R = Concentración del elemento no conservativo, mg-ANC/L. 
Ks = Velocidad de disminución para el elemento no conservativo, f(T), días·

1
. 

a,= Coeficiente de sedimentación del parámetro, f(T), días·1. 

a,= Fuente del bentos para el parámetro, f(T), mg-ANC/ft:2-día. 
d = Profundidad medía de la corriente, ft. 

Ecuación IV. 79 

IV.2.10 Coeficientes dependientes de la temperatura 

Muchas de las reacciones que determinan la calidad del agua en sistemas naturales están en función 
de la temperatura; esta dependencia se considera generalmente variando los diferentes coeficientes 
de reacción. 

Los valores de temperatura calculados en el modelo se usan para corregir los coeficientes de 
reacción de los diferentes parámetros. Estos coeficientes se dan a 20ºC y son entonces corregidos 
por la temperatura de acuerdo a la formulación de tipo Streeter-Phelps (Ecuación IV.80). 

X = X 9(T - 20º) 
T 20 

Ecuación IV.80 

Donde: 

XT = Valor del coeficiente a la temperatura local (T). 
)(,

0 
= Valor del coeficiente a temperatura estándar (20ºC) 

8 = Constante empírica para cada coeficiente de reacción. 

Si la temperatura no se simula, el valor de temperatura especificado en las condiciones iniciales se 
toma como el valor de la simulación. 

IV.2.11 Representación funcional de la temperatura 

IV.20 

En la simulación de la temperatura, ºC (de la ecuación básica de transporte) se toma como la 
concentración de calor y puede ser relacionada con la temperatura de acuerdo a la Ecuación IV.81. 

e = pc(T - T0) Ecuación IV.81 

Modelo de Streeter y Phelps 
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Donde: 

p = Densidad del agua, (ML·') 
c = Capacidad calorífica del agua (HM·1D·1) 

T = Temperatura del agua (T) 
T0 = Temperatura base arbitraria (T) 
M = Masa 
H = Flujo de energía calorífica 
D = Grados 

Los parámetros c y p pueden considerarse constantes para fines prácticos. Además, la generación 
interna de calor, debida a la disipación viscosa y la fricción, puede considerarse igual a cero 
(Ecuación lV.82). 

ar 
at 

a(A,P ar) 
Lax 

A,ax 

a(A,u1) 

A,ax 
1 S 

+-- Ecuación lV.82 
pe V 

El término SN toma en cuenta el valor transferido a través de las fronteras, es decir, el calor 
transferido a través de la interfase aire-agua y a través de la interfase agua-suelo. Este último es 
generalmente insignificante, por lo que SN representa la razón de calor transmitido por unidad de 
volumen a través de la interfase aire-agua. 

Es más conveniente representar la transmisión de calor interfacial como flujo (Hn). Por lo que SN 
se calcula con la Ecuación IV.83. 

Donde: 

W= 
A,= 
ü= 
d =A,W= 

s s HJWax) = HN 
V A,ax A,ax d 

Ancho superficial. 
Area transversal. 
Velocidad media. 
Profundidad hidráulica de la corriente. 

Ecuación IV.83 

Substituyendo la Ecuación IV.83, queda la Ecuación IV.84 generalizada para la temperatura: 

ar 
at 

a(A o ar) 
x L ax 

A,é)x 

IV.2.12 Definición de H" 

a(A,u1) 

A,é)x 
HN 

+ -- Ecuación IV.84 
pcd 

El calor se transfiere a través de la interfase aire-agua debido a tres diferentes procesos: radiación, 
evaporación y conducción. Los términos individuales de energía relacionados con estos procesos 
se definen en el Cuadro IV.1. 

La Ecuación IV.85 es la resultante de la suma de estos flujos. 

HN = H'" + H'" - (H, ± H, + H,) Ecuación IV.SS 
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Donde: 

HN = Energía que pasa a través de la interfase aire-agua, BTU/ft'-día. 
H,, = Radiación solar neta de onda corta que pasa a través de la interfase después de las 

pérdidas por absorción y dispersión en la atmósfera y por reflexión en la interfase BTU/ft'
día. 

H'° = Radiación atmosférica neta de onda larga que pasa a través de la interfase después de la 
reflexión, BTU/ft'-día. 

H, = Flujo de salida de radiación de onda larga, BTU/ft'-día. 
H, = Energía convectiva que pasa de la atmósfera a la interfase y viceversa, BTU/ft'-dia. 
H, = Pérdida de energía por evaporación, BTU/ft'-dia. 

C d IV1 T' ua ro ermmos m IVI - d' 'd uaes d e enerqia. 
Ténninó Unidades 

Hs (radiación de onda corta o radiación solar total) HL·'T·' 

Hsr (radiación de onda corta reflejada) HL·'T·' 

Ha (radiación de entrada atmosférica total) HL·'T·' 

Har (radiación atmosférica reflejada) HL·'T·' 

H1:1 (radiación de la superficie del agua) HL·'T·' 

H., (pérdida de calor por evaporación) HL·'T·' 

He (pérdida de calor por conducción a la atmósfera) HL''T' 

IV.2.13 Radiación solar neta de onda corta (H,nl 

La radiación solar neta de entrada es una radiación de onda corta que pasa directamente del sol a 
la superficie de la tierra. Su magnitud depende de: la latitud del sol, que varia diaria y 
estacionalmente; el efecto de dispersión y absorción en la atmósfera debido a la nubosidad; y la 
reflexión en la superficie terrestre. 

La cantidad neta de radiación solar que llega a la superficie de la corriente puede representarse por 
hora con la Ecuación IV.86. 

H,n = H,a,(1 - R,)(1 - 0.65C,2) 

Donde: 

H,, = Radiación solar neta de onda corta, BTU/ft'-hr. 
H0 = Cantidad de radiación que llega a la atmósfera terrestre, BTU/ft'-hr. 
a, = Término de transmisión atmosférica 
R, = Coeficiente Albedo o de reflexión 
c, = Nubosidad como una fracción de cobertura del cielo. 

La Ecuación IV.86 se compone de 4 elementos diferentes: 

* Radiación solar 
* Absorción y dispersión de la radiación 
* Reflectividad 
* Nubosidad 

Ecuación IV.86 

IV.2.14 Radiación atmosférica de onda larga (H,nl 

IV.22 

La radiación de onda larga emitida por la atmósfera varia directamente con respecto al contenido de 
humedad en la atmósfera. Aunque depende principalmente de la temperatura y humedad, también 
puede ser afectada por el ozono, bióxido de carbono y otros materiales de la atmósfera. 

El flujo neto de radiación se expresa en la Ecuación IV.87. 

Modelo de Streeter y Phelps 
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H,n = [2.89•10-6]o(T, + 460)6(1.0 + 0.17C,2)(1 - RL) Ecuación IV.87 

Donde: 

H., = Radiación atmosférica neta de onda, BTU/ft'-hr. 
o= Constante de Stefan-Boltzman, 1. 73 x 10·• BTU/ft'/hrºR'. 
T, = Temperatura del aire a 6 pies de altura por arriba de la superficie del agua, ºF. 
R, = Reflectividad de la superficie del agua por radiación atmosférica= 0.03. 
c, = Nubosidad, expresada como una fracción de cobertura del cielo. 

IV.2.15 Radiación de salida de la superficie del agua (Hb) 

La tercer fuente de transferencia de radiación de la superficie del agua, Hb, representa una porción 
substancial de la pérdida de calor de un cuerpo de agua, y se expresa por la ley de la cuarta potencia 
de Stefan-Boltzman (Ecuación IV.88). 

Hb = 0.97o(T. + 460)4 Ecuación IV.88 

Donde: 

Hb = Radiación de salida de la superficie del agua, BTU/ft'-hr. 
T, = Temperatura de la superficie del agua, ºF. 

Esta ecuación puede ser linearizada en un cierto rango de temperatura para dar: 

Ecuación IV.89 

Donde: 

a, y 13= Constantes definidas en el rango de 35 a 135ºF. 

La Ecuación IV.89 se usa en el modelo para condiciones en estado estacionario. 

JV.2.16 Evaporación 

Un cuerpo de agua también pierde calor a la atmósfera por evaporación. Cada libra de agua que se 
evapora desprende su calor latente de evaporación (aproximadamente 1050 BTU a 60ºF), además 
de su calor sensible. Esta pérdida de calor puede expresarse con la Ecuación IV.90. 

Ecuación IV. 90 

Donde: 

y = Peso específico del agua evaporada, lb/ft3 

H, = Calor latente de evaporación, BTU/lb, dado por: 
H,= 1084-0.5T, 
E = Velocidad de evaporación, ft/hr 
H, = Pérdida de calor sensible, BTU/ft2-hr. 

La velocidad de evaporación se expresa como: 

E = (a + b\N)(e. - e.) Ecuación IV. 91 
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Donde: 

ayb= 
W= 
e,= 

e,= 
e,= 

Donde: 

Constantes 
Velocidad del viento, en mph, medida 6 pies por arriba de la superficie del agua 
Presión de vapor de saturación del aire, en in de Hg, a la temperatura de la superficie del 
agua, dada por: 
0.1001 exp(0.03T,) - 0.0837 
Presión de vapor del agua, en in de Hg, a una altura de 6 pies por arriba de la superficie del 
agua, dada por: 

Twb - 32 
ea = ewb - 0.000367P.(T. - Twb)(1.0 + ---) 

1571 
Ecuación IV.92 

ew,, = Presión de vapor de saturación, en in de Hg, a la temperatura de bulbo húmedo obtenida de 
la expresión: 

ew, = 0.1001 exp(0.03T wi,) - 0.0837 
P, = Presión barométrica local, in de Hg. 
T"' = Temperatura de bulbo húmedo, ºF. 
T, = Temperatura de bulbo seco, ºF. 

La velocidad de evaporación se lineariza con respecto a la temperatura de acuerdo a la Ecuación 
IV.93. 

e. = a 1 + j31 T. Ecuación IV.93 

esta ecuación linearizada se usa en la simulación en estado estacionario. 

La pérdida de calor sensible en la evaporación es muy pequeña comparada con los otros 
componentes, por lo que el modelo no la utiliza en sus cálculos. 

IV.2.17 Conducción (He) 

IV.24 

El calor que se transfiere a través del agua y de la atmósfera debido a la diferencia de temperaturas 
entre las dos fases normalmente se conoce como conducción. Debido a que la transferencia por 
conducción es función de las mismas variables que la evaporación, se puede llegar a una 
proporcionalidad entre la conducción de calor y la pérdida de calor por evaporación. Esta 
proporcionalidad se conoce con el nombre de razón de Bowen, y se expresa como sigue: 

Ecuación IV.94 

Donde: 

C8 es un coeficiente = 0.01. 

Usando la ecuación de Bowen, la razón de pérdida de calor a la atmósfera por conducción, H,, se 
define como: 

p 
H, = YHc(a + bw)(0.01--ª-)(T5 - T.) 

29.92 

Para propósitos prácticos, P )29.92 se toma igual a 1. 

Ecuación IV.95 
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IV .2.18 Oxígeno disuelto 

El balance de oxigeno disuelto en una corriente depende de la capacidad de la corriente de 
reaerearse ella misma. Esta capacidad es una función de los procesos de advección y difusión que 
ocurren dentro del sistema y las fuentes y demandas internas. Las principales fuentes de oxígeno, 
adicionalmente a la reaereación atmosférica, son el oxígeno producido por fotosíntesis y el oxígeno 
contenido en el flujo de entrada. Las demandas de oxígeno disuelto incluyen la oxidación bioquímica 
de materia orgánica, demanda de oxígeno del bentos y el oxígeno utilizado para la respiración. 

La ecuación diferencial que gobierna los cambios de oxígeno disuelto se muestra a continuación. 

dO '·· dt ª K2(0" - O) + (a3µ - a,p)A - K1L - K/d - a5P1N1 - a6P2N2 Ecuación IV.96 

Donde: 

O = Concentración de oxígeno disuelto a la presión y temperatura local, mg/L. 
o·= Concentración de saturación de oxigeno disuelto a la presión y temperatura local, mg/L. 
a, = Velocidad de producción de oxígeno por unidad de fotosíntesis de algas, mg-0/mg-A. 
a 4 = Velocidad de consumo de oxígeno por unidad de alga que respira, mg-0/mg-A. 
a 5 = Velocidad de consumo de oxigeno por unidad de oxidación de nitrógeno amoniacal, mg-

0/mg-N. 
a 6 = Velocidad de consumo de oxígeno por unidad de oxidación de nitrógeno como nitrito, mg-

0/mg-A. 
µ = Velocidad de crecimiento de las algas, f(T), días·1

. 

p = Velocidad de respiración de las algas, f(T), días·'. 
A = Concentración de la biomasa de las algas, mg-A/L. 
L = Concentración de DBOu carbonosa, mg/L. 
d = Profundidad media de la corriente, ft. 
K1 = Velocidad de desoxigenación de DBO carbonosa, f(T), dias·1

_ 

K, = Velocidad de reareación, f(T), días·1
. 

K4 = Velocidad de demanda de oxígeno del sedimento, f(T), g/ft'-día. 
B 1 = Coeficiente de oxidación de amoníaco, f(T), días·1. 

1>2 = Coeficiente de oxidación de nitrito, f(T), días·1
. 

N1 = Concentración de nitrógeno amoniacal, mg-N/L. 
N2 = Concentración de nitrógeno como nitritos, mg-N/L. 

Demanda de Oxígeno del sedimento 

Una importante demanda de oxígeno en el agua es la demanda de oxigeno del sedimento. Los 
depósitos en el fondo en forma de materia orgánica sedimentada acumulada a lo largo de la corriente 
pueden ejercer una demanda de oxigeno. La demanda de oxigeno de sedimentos resultantes de 
descargas no puntuales puede variar entre 0.05 mg de oxígeno/m2-dia en suelos minerales a 2.0 mg 
de oxígeno/m2-día en lodos estuarios, a 20 C. Adicionalmente a las fuentes anteriormente 
mencionadas, el material orgánico proveniente plantas de tratamiento de aguas residuales 
domésticas o industriales puede sedimentarse por debajo de las caídas de agua creando demandas 
de oxígeno disuelto que varían entre 0.05 mg de oxígeno/m2-día a 10 mg de oxígeno/m2-día. 

Concentración de saturación de oxígeno disuelto 

La solubilidad de oxigeno disuelto en agua disminuye conforme la temperatura aumenta, conforme 
aumenta la concentración de sólidos disueltos, y conforme disminuye la presión atmosférica. El 
modelo utiliza una ecuación predictiva para la concentración de saturación (equilibrio) de oxígeno 
disuelto: 

In O· -139 3441 +(1 575701x10 5/T)-(6.642308x10 7!T2) +(1 2438x10 1º/T3)-(8.621949x10 11/T4
) Ecuación lV.97 
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IV.26 

Donde: 

o•= concentración de equilibrio de oxígeno a 1 atrn, rng/L 
T = temperatura, K ( dentro del rango de O a 40ºC) 

Para condiciones no estándar de presión, la concentración de equilibrio de oxigeno disuelto se 
corrige mediante la Ecuación IV.98. 

Op 

Donde: 

O. (1-P ,,)P)(1-(j)P) 

P[ (1-P wvl{1-(jl) ] 
Ecuación IV.98 

O = Concentración de oxígeno en equilibrio en condiciones no estándar de presión, rng/L. 
d = Concentración de oxigeno en equilibrio a 1 atrn de presión, rng/L. 
P = Presión, atrn (entre O y 2 atrn). 
P = = Presión parcial de vapor de agua, atrn, que puede calcularse de: 

In P== 11.8571-(3840.7/T)-216961/T2 

y 

ql = 0.000975 - (1.426*10·5t) + (6.436*10-Sf') 

Donde: 

t = Temperatura, ºC 

Estimación del coeficiente de reaereación atmosférica 

Ecuación IV.99 

Ecuación IV.100 

El proceso por el que el oxigeno disuelto en la corriente se incrementa por el aire de la superficie se 
conoce como reaereación atmosférica y es la fuente primaria de oxigeno disuelto en el agua. El 
proceso de reaereación es generalmente una función de la geometría de la corriente y de sus 
características hidráulicas. Diferentes técnicas y ecuaciones han sido desarrolladas para estimar los 
coeficientes de reaereación con base en la geometría y las características hidráulicas de la corriente. 

El coeficiente de reaereación (K,) generalmente se expresa corno una función de la profundidad de 
la corriente y su velocidad. El modelo cuenta con ocho diferentes opciones para estimar o leer los 
valores de K,. 

Opción 1.- Esta opción permite leer los valores de K, previamente seleccionados por el usuario. Esta 
opción generalmente se usa en casos inusuales corno cuando existe cubierta de hielo. 

Opción 2. Ecuación de Churchill, Elmore y Buckingham.-

Ecuación IV.101 

Donde: 

ü = Velocidad promedio de la corriente, ft/s 
d = Profundidad media de la corriente, ft 
K, = Coeficiente de reareación, días·'. 

Opción 3. Ecuación de O'Connor y Dobbins.- La cual generalmente se usa para corrientes con bajas 
velocidades y condiciones isotrópicas: 

Modelo de Streeter y Phelps 
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Ecuación IV.102 

Donde: 

Dm = Coeficiente de difusión molecular, ffidla, y está dado por: 

Dm = 1.91 •103(1.037)r-2o Ecuación IV. 103 

Opción 4. Ecuación de Owens, et al.- La cual se usa para corrientes con profundidades entre 0.4 y 
11.0 pies y velocidades de 0.1 a 5 ft/s: 

Donde: 

ü = Velocidad promedio de la corriente, ft/s 
d = Profundidad media de la corriente, ft. 

Opción 5. Ecuación de Thackston y Krenkel.-

Donde: 

K,2° = 10.8(1 + Fº 5).!!..'.,•2.31 
d 

F = número de Fraude dado por: 

u· 
F=-

.¡gd 

u = velocidad cortante, en ft/s, y está dada por: 

Donde: 

¡;:¡¡,;:, ün r;:;g 
u ' = V dS .g = ----'-'V"'"------

1.49d 1 · 167 

d = Profundidad media, ft. 
g = Aceleración de la gravedad, ftls'. 
S, = Pendiente del gradiente de energía. 
ü = Velocidad media, ft/s. 
n = Coeficiente de Manning. 

Opción 6. Ecuación de Langbien y Durum.-

K,2° = 3.3Ü/d 1 33 •2.31 

Modelo de Streeter y Phelps 
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Donde: 

ü = Velocidad promedio de la corriente, ft/s. 
d = Profundidad media de la corriente, ft. 

Opción 7. Función exponencial de flujo.- Esta es una ecuación empírica dada por: 

K, = aQ' 

Donde: 

a = Coeficiente de flujo para K,. 
Q = Flujo, ft"/s. 
b = Exponente en flujo para K,. 

Ecuación IV.109 

Opción 8. Ecuación de Tsivoglou y Wallace.- Esta asume que el coeficiente de reareación es 
proporcional al cambio en la elevación de la superficie del agua en el segmento e inversamente 
proporcional al tiempo de flujo a través del segmento. 

K20 
2 

= cllh 
t, 

Ecuación IV 11 O 

Asumiendo un cambio uniforme en el flujo. El cambio del nivel del agua en el canal esta dada por: 

Ah = S,j).x Ecuación IV.111 

Donde: 

c = Coeficiente de escape, ft1 

ü = Velocidad media, ft/s 
s. = Pendiente del gradiente de energía, dado por: 

u2n2 s. = _ _c_:..:...__ 

(1.49)2d 4/3 
Ecuación IV.112 

Donde: 

d = Profundidad media, ft 
n = Coeficiente de Manning 

El coeficiente de escape es empírico y se recomienda usar los siguientes valores: 

c = 0.054 ft1 (a 20ºC) para 15 :,; Q :,; 3000 ft'/s. 

c = 0.110 tt·1 (a 20ºC) para 1 :,; Q:,; 15 ft'/s. 

Cubierta de hielo 

Ecuación lV.113 

Ecuación lV.114 

Las cubiertas de hielo en la época de invierno puede afectar significativamente la reaereación. La 
razón de reareación disminuyen debido a que las cubiertas de hielo reducen el área superficial de 
la interfase aire-agua. Para ajustar la razón de reaereación en caso de cubiertas de hielo, la 
velocidad de reaereación se multiplica por un factor de cobertura de hielo. 

Modelo de Streeter y Phelps 
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Para el caso de México, muy raras veces se presenta esta característica por lo que no es necesario 
profundizar en dicho tema. 

Reareación debido a represas 

El modelo QUAL2E tiene la capacidad de modelar la cantidad de oxígeno que entra al sistema 
debido a la reaereación en represas. La Ecuación IV.115 descrita por Zison et. Al. y atribuida a 
Gameson es la que se utiliza para este cálculo: 

D - D = [1 - 1 ]O 
a b 1 + 0,11abH(1+0.34H)(1+0.046T)H a 

Donde: 

D. = Déficit de oxígeno sobre la represa, mg/L. 
D0 = Déficit de oxígeno bajo la represa, mg/L 
T = Temperatura, ºC. 
H = Altura a través de la cual el agua cae, ft. 
a = Parámetro empírico de calidad del agua. 

1.25 para agua clara a ligeramente contaminada. 
1 para agua contaminada. 

b = Parámetro empírico de aereación. 
1 para vertedor con caída libre. 
1.3 para cascadas. 

Modelo de Streeter y Phelps 
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CAPÍTULO V 

APLICACIÓN EN LA COMPUTADORA 
DEL MODELO MATEMÁTICO 

El modelo QUAL-1 fue desarrollado inicialmente por el Consejo de Desarrollo del Agua de Texas en 
los años sesenta y sólo modelaba demanda bioquímica de oxígeno y oxígeno disuelto, a partir de 
las ecuaciones de Harol W. Streeter y Earl Phelps' descritas en el Capítulo IV del presente trabajo. 
Desde entonces varias versiones mejoradas del modelo han sido desarrolladas por la EPA, hasta 
llegar a la versión Qual2e la cual actualmente es extensamente usada. Este modelo ayuda mucho 
para estimar el grado de contaminación de una corriente, aunque se debe poner especial cuidado 
al interpretar los resultados que el modelo llega a obtener debido a las limitantes que el mismo tiene. 
Es importante planear un adecuado programa de muestreos ya que para introducir correctamente 
los datos en el modelo se debe dividir la corriente en tramos de iguales características hidráulicas, 
por lo tanto es recomendable determinar con anticipación los puntos de muestreo en campo más 
convenientes para una mejor simulación. También es de mucha ayuda dibujar un croquis general 
de la corriente conteniendo todos los afluentes, descargas residuales, aprovechamientos hidráulicos 
y poblaciones que se encuentran a lo largo de la corriente, así como la distancia respectiva ( en km 
o millas) siempre empezando esta aguas abajo y terminando aguas arriba; esto facilitará en mucho 
la introducción de los datos que cada pantalla requiere. 

El modelo Qual2e se obtiene de forma gratuita por medio de la página de interne! correspondiente 
de la EPA. Los archivos están compactados en formato zip y por tanto es necesario descompactarlos 
en una carpeta nueva. Para instalar el programa es suficiente con hacer un doble click en "setup". 
Una vez que se ha instalado Qual2e se puede obtener de la carpeta "models" el "acceso directo" a 
la pantalla de windows. 

V.1 Programa QUAL2E para Windows 

El modelo QUAL2E es un modelo versátil de calidad de corrientes de agua. Puede simular hasta 15 
parámetros de calidad del agua en cualquier combinación que se requiera. Los parámetros que 
puede simular el modelo se listan en el Cuadro V.1. 

Cuando el ciclo del fósforo o del nitrógeno no se simulan, el modelo asume que estos no limitarán 
el crecimiento de las algas. El modelo puede simular tanto DBO última como D80 a 5 días. 

El modelo es aplicable a corrientes que estén bien mezcladas. Asume que los principales 
mecanismos de transporte, advección y dispersión, son significativos solamente en la dirección 
principal del flujo (eje longitudinal del canal o corriente). Permite la entrada de descargas de agua 

1 Publicadas en "Public l·ka!th Scrv1cc Bullctm 146" en 1925. 
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múltiples, aprovechamientos, flujos tributarios e incrementos o decrementos de flujo. También tiene 
la capacidad de calcular los flujos de dilución necesarios para cumplir con un nivel determinado de 
oxigeno disuelto. Para resolver las ecuaciones de transporte de masa y reacción utiliza la 
herramienta de diferencias finitas; es decir, que divide al río en un número especifico de elementos 
computacionales y para cada elemento realiza un balance hidrológico en términos de flujo, un 
balance de energía en términos de temperatura, y un balance de materia en términos de 
concentración. 

e uadro V.1. Parámetros nue nuede simular Qual2 e. 
Paiámetn,·simulado ·. Siglas 

Oxígeno Disuelto (0D) 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

Temperatura (T) 

Algas como Clorofila a (A) 

Nitrógeno Orgánico (N-0) 

Nttrógeno Amoniacal (N-NH3) 

Nttrógeno como Nfüttos (N-N02) 

Nitrógeno como Nitratos (N-N03) 

Fósforo Orgánico (P-0) 

Fósforo Disuelto (P-Dis) 

Coliformes (CI) 

Parámetro arbitrario no conservativo (ANC) 

Tres parámetros conservativos (PC) 

Hidráulicamente, el modelo está limitado a la simulación de periodos de tiempo durante los cuales 
tanto el flujo de la corriente como las descargas de contaminantes son constantes. El modelo puede 
operar en estado estacionario o en estado dinámico. Cuando se opera en estado estacionario, puede 
ser usado para estudiar el impacto de descargas de agua (magnitud, calidad y ubicación) en la 
calidad del agua de la corriente; y también puede ser usado junto con un programa de muestreos 
para identificar la magnitud y características de descargas no puntuales. Operando el modelo 
dinámicamente, el usuario puede estudiar los efectos de variaciones diurnas de los datos 
metereológicos en la calidad del agua (principalmente oxigeno disuelto y temperatura) y también 
puede estudiar las variaciones diurnas de oxígeno disuelto debidas al crecimiento de fas algas. 

Esta última versión del modelo incluye ef QUAL2E-UNCAS, er cual permite ar usuario realizar un 
análisis de incertidumbre. Las opciones empleadas dentro del QUAL2E-UNCAS son: análisis de 
sensibilidad, análisis de error de primer orden, y simulación Monte Cario. 

La interfase incluida en esta última versión del modelo fue desarrollada para ayudar al usuario en lo 
que respecta a la entrada de datos y ejecución del modelo. La interfase para Windows fue 
desarrollada por la División de Estándares y Ciencia Aplicada de la Oficina de Ciencia y Tecnofogia 
de fa Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA). 

La áltima versión. QUAL2E, simufa hasta 15 parámetros de calidad del agua en cualquier 
combinación que se requiera. En todos los programas de la serie QUAL, se asume explícitamente 
un flujo constante; las únicas funciones variables con respecto al tiempo son las climatológicas que 
afectan principalmente la temperatura y el crecimiento de algas. La función usada para estimar el 
transporte es el flujo, que, como se mencionó anteriormente se asume constante. La velocidad, área 
transversal y profundidad de la corriente se calculan a partir del flujo. 

El proceso simula cambios en las condiciones de flujo a lo largo de la corriente calculando una serie 
de perfiles de agua en estado estacionario. El balance de masa determina las concentraciones de 
los minerales conservativos, bacterias coliformes y de los componentes no conservativos. Además 
de los flujos de masa, otros procesos incluidos en el balance de material son: transformación de 
nutrientes, producción de algas, demanda carbonosa y del bentos, reaereación atmosférica y el 
efecto de estos procesos en el balance de oxigeno disuelto. 

Aplicación en ta computadora del modelo matemático 
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Una de las consideraciones más importantes para determinar la capacidad asimilativa de una 
corriente es su habilidad para mantener una concentración adecuada de oxígeno disuelto. El 
programa QUAL2E lleva a cabo un balance incluyendo los principales términos de disminución y 
aumento de Oxígeno disuelto. 

La Figura V.1 muestra las interacciones entre los parámetros modelados por el QUAL2E; el ciclo del 
nitrógeno está compuesto de cuatro partes: nitrógeno orgánico, nitrógeno amoniacal, nitrógeno como 
nitrito y nitrógeno como nitrato. El ciclo de fósforo es similar pero más sencillo que el de nitrógeno, 
teniendo solamente dos etapas. La demanda bioquímica de oxígeno carbonosa última (CDBOu) se 
modela como un proceso de degradación de primer orden. Si se utiliza DB05 como dato de entrada, 
el modelo QUAL2E convierte el DB05 en DBOu mediante cálculos internos. Los procesos de 
oxidación relacionados con la caída de CDBO y con los ciclos de nutrientes representa el principal 
factor de disminución de oxígeno disuelto en el programa. La principal fuente de oxígeno disuelto, 
a parte de la fotosíntesis de las algas, es la reaereación atmosférica. 

Reaereación 
Atmosférica 

Kz 

Nitrógeno o K4 Demanda de Oxígeno 
Orgánico X del Sedimento 

1 
Pz G 

E K1 K3 

a1(Fl N DBO 
o , 

" D 
1 Fósforo 
s Orgánico 
u 

!34 E 

°'G 132 
l 
T Fósforo 

o Disuelto 
CY-1 (1-F) 

CY-3 µ CY-4 p 
CY-1 µ 

Algas 
CY-2 µ 

CY-1 p CY-2 p (Clorofila a) 

Figura V.1. Interacción de los principales elementos en el modelo Qual2e. 

El modelo permite la simulación de cualquier sistema uní-dimensional ramificado. El primer paso 
para realizar la modelación del sistema es subdividir la corriente en segmentos, los cuales tienen 
características hidráulicas uniformes. Cada segmento se subdivide en elementos computacionales 
Delta-x de igual longitud. Por lo que todos los segmentos deben consistir en un número entero de 
elementos. Para definir un segmento lo principal es determinar que constituye un cambio significativo 
en cuanto a los resultados de la simulación, y no tanto a los datos de entrada. 

Existen siete tipos de elementos computacionales, los cuales se listan en el Cuadro V.2. Los 
suministros de agua comienzan en cada tributario as! como en el sistema principal del río. Un 
elemento estándar es aquél que no califica como ninguno de los otros. Debido a que se permite 
incremento de flujo en todos los tipos de elementos, la única entrada permitida en un elemento 
estándar es el incremento de flujo. Un elemento del tipo 3 es aquel que está ubicado en el sistema 
principal justo aguas arriba de una unión. Un elemento de unión simula la entrada de un tributario 
al sistema principal. El elemento tipo 5 identifica el último elemento computacional del sistema; 
solamente existe un solo elemento del tipo 5. Los elementos de los tipos 6 y 7 representan entradas 
(descargas de aguas residuales y tributarios) y aprovechamientos, respectivamente. La información 
hidráulica, los coeficientes de reacción, las condiciones iniciales y los incrementos de flujo son 
constantes para todos los elementos computacionales de un segmento. 
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Cuad V2 El ro ementos comoutac1ona es d I Qual2e. e 
No. Elemento computacional 

1 Suministro de agua 
2 Elemento estándar 
3 Elemento justo aguas arriba de una unión 
4 Elemento unión 
5 Ultimo elemento del sistema 
6 Descarga 
7 Aprovechamiento 

Debido a que se pueden especificar nuevos coeficientes biológicos e hidráulicos en cada segmento; 
la manera en que un sistema es dividido puede afectar apreciablemente los resultados finales de la 
simulación. Nuevos segmentos pueden ser establecidos debido a cambios de velocidad, profundidad 
o dispersión. La presencia de tributarios o descargas también pueden hacer que se tengan que 
definir nuevos segmentos. Una variación espacial de la demanda de oxígeno del sedimento o de los 
parámetros de fotosíntesis/respiración también puede influenciar la segmentación. 

Limitaciones del modelo 

En la Figura V.2 se muestra como el modelo está diseñado para ser relativamente general, aún así, 
existen algunas limitaciones dimensionales las cuales se mencionan en el Cuadro V.3. 

Cuadro V 3 Limitaciones del QUAL2E 
EleitlentO coi'nputaciorw.l urrutantes 

Segmento un máximo de 50 
Elemento computacional Delta-x no más de 20 por segmente y un total de 500 

Suministros de agua 
(inicio de corriente o afluente) 

Elemento de unión 

Elemento de descarga o aprovechamiento 
Segmento con incrementos de flujo 

Ultimo elemento del sistema 

2 

¡;J 

------
Eleme~ / 

computacional / 
Delta-X / 

(máximo: 20 por segmento~ 
500 por el sistema comple{o) ·~ 

Q 3 suministros de agua (máximo: 10) 

un máximo de 1 O 

un máximo de 9 
un máximo de 50 

todos los segmentos del sistema 
1 

1 
3 

e::> 1 

<=ir 
3 elementos de descarga } 

(máximo: 50) 
1 elemento de aprovechamiento 2 

o 
H 

ttlll 
t,, 

2 elementos de unión (máximo: 9) 

22 segmentos (máximo 50) 

1 segmento con incrementos de flujo 

último elemento del sistema 

Figura V.2. Ejemplo del esquema general de un sistema de corriente y sus limitaciones. 
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V .2 Descripción del Software 

El modelo requiere algún grado de experiencia por parte del usuario, ya que este debe dar más de 
100 datos de entrada individuales, algunos de los cuales requieren de juicio y experiencia para 
estimarse. Los datos de entrada pueden ser agrupados en tres categorías: el sistema de la corriente, 
variables globales y funciones "forcing". Adicionalmente a estos grupos están los datos de entrada 
para el análisis de incertidumbre. 

Las variables globales incluyen a las variables de simulación, los elementos del agua, y algunas 
características físicas de la corriente. 

Los datos climatológicos locales son requeridos para la simulación de algas y temperatura. La 
simulación de temperatura utiliza un balance de energía a través de la interfase aire-agua, por lo que 
requiere de las temperaturas de bulbo húmedo y de bulbo seco, presión atmosférica, velocidad del 
viento y nubosidad. La simulación de algas requiere de valores de radiación solar neta. Para 
simulaciones dinámicas estos datos deben ser dados en intervalos de tiempos regulares y son 
aplicados uniformemente en toda la corriente. Para modelar temperatura y algas en estado 
estacionario, se requiere de datos promedio diarios. 

Las funciones "forcing" son datos o funciones de entrada que inducen al sistema que está siendo 
modelado. Estos datos se especifican en términos de flujo, calidad del agua y climatología local. 
Estas funciones son especificadas por el usuario e inducen al sistema que está siendo modelado. 
Esta información de entrada se especifica en términos de flujo, características de calidad del agua 
y datos climatológicos locales. Adicionalmente a los factores climatológicos locales, el modelo cuenta 
con cuatro tipos de funciones hidráulicas y de carga de masa: datos de suministro de agua, 
descargas y aprovechamientos, incrementos/decrementos de flujo a lo largo del segmento, y las 
condiciones de frontera (opcional). 

Los datos de entrada de suministro de agua representan las condiciones de frontera requeridas para 
generar la solución de los balances de masa para el primer elemento computacional. 

Las descargas y aprovechamientos o pérdidas puntuales representan descargas puntuales al 
sistema y pérdidas del mismo. En el modelo estas descargas pueden representar agua tratada o no. 
El efecto del tratamiento puede ser simulado aplicando una fracción de remoción de Demanda 
bioquímica de oxigeno en cada descarga puntual. 

El modelo tiene la capacidad de manejar un aumento o disminución uniforme de agua a lo largo del 
segmento (incremento de flujo). El flujo total de agua se subdivide equitativamente entre los 
elementos. Este puede usarse para simular cargas no puntuales o los efectos de filtración de agua 
en el subsuelo. 

Se pueden incorporar concentraciones conocidas en la frontera aguas abajo de los parámetros de 
calidad del agua. Las condiciones de frontera deben escogerse en donde la calidad tenga pocas 
posibilidades de cambiar sin importar las condiciones aguas abajo o aguas arriba. Este limite debe 
ser un cuerpo de agua lo suficientemente grande para actuar como recipiente del agua sin ser 
afectado por las condiciones de la corriente que está recibiendo. Estas condiciones de frontera 
generalmente sólo se utilizan en sistemas dispersivos. 

El programa esta proyectado a ser lo más eficiente posible. Consiste de 24 pantallas que cubren 
todos los datos requeridos por Qual2e y Qual2e-UNCAS (Figura V.3.). Las primeras 20 representan 
los datos para Qual2e y las 4 restantes son para Qual2e-UNCAS. Debido a que en las simulaciones 
realizadas no se contempló la utilización de análisis de incertidumbre, las 4 últimas pantallas 
correspondientes a Qual2e-uncas no se explicarán. 

En general la interface esta dividida en 6 componentes: 

1. Simulación de control. Describe la simulación de control de variables y el número 
de tramos en el sistema. 

Aplicación en fa computadora del modelo matemático 
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2. Sistema de la corriente. En el se describe el sistema completo de la corriente: unión 
de tramos, tipo de elemento, etc. 

3. Variables globales. Incluye un número de elementos a ser simulados: información 
geográfica y climatológica, opción de graflcación (00 y DBO); y factores de 
corrección cinética y de temperatura. 

4. Datos funcionales. Proporcionan datos del gasto, coeficiente de reacción, 
condiciones límite y punto de origen de las descargas. 

5. Datos climatológicos. Sólo se requieren para la simulación nocturna del oxigeno 
disuelto. 

6. Análisis de incertidumbre. Consiste en tipos de análisis de incertidumbre. 

Stream Reach System 

Computatlonal Element 

Water Ouality Simulatiori, 

Geographlcal and Cllmatologlcal Data 

Rcach numbers for D0/80D to be plotted 

Obscrved Dissofved Oxygen Data 

Global Klnetlcs 

Tcmpcrature Correction factors 

Aow Augmenta.tion 

Hydraullc Data 

80D and DO Reaction Ratc Constants 

N. P. antl Algac Coefficients 

lnlth,I Conditions ofthc Stre21m 

Incremental lnflow 

Hcadwatcr Sourec Data 

Point Loads and Withd~wals 

Dam Rc-acration 

Oownstream Boundary 

Global Values of Cilmatology Data 

Unccrtalnty Analysis 

Input Vorlables far Scnsltivity Analysis 

tnp:ut Variables for first Ordcr and Monte Cario Anaiysis 

Sclect E'.lcmcnt Numbcrs to be Printcd 

Figura V.3. Contenido del Qual2e y Qual2e-UNCAS. 

V.2.1 Descripción de las pantallas del modelo QUAL2E 

V.6 

En este punto se explican las pantallas correspondientes al modelo Qual2e, cabe aclarar que si en 
una pantalla no se introducen correctamente los datos, entonces se tendrán problemas en las 
posteriores a ésta. A manera de ejemplo, dos problemas que se pueden presentar son los siguientes: 
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Si en la pantalla 2 se introducen mal los valores correspondientes a comienzo y fin de tramo, 
entonces las pantallas 3, 12, 14, 15 y 16 no aparecerán. La diferencia entre los dos valores 
debe ser exactamente divisible entre el valor delta-x para que no haya ningún contratiempo. 

Puede suceder que el programa no marque errores en ningún momento en la introducción 
de los datos, aunque estos sean incorrectos. Pero al correr el programa se generará un error 
que aparecerá en pantalla, probablemente el balance hidráulico sea inadecuado. 

Para que el balance hidráulico sea el correcto se debe tener cuidado en verificar que el gasto 
final del tramo sea igual al gasto inicial más los incrementos y decrementos que pudieran 
existir a lo largo del tramo: 

01 = O;+ E - S Ecuación V.1 

Existe !a posibilidad de que !os valores obtenidos en campo no solucionen la Ecuación V.1, 
es decir, el lado izquierdo de la ecuación no concuerde con el lado derecho. Este problema 
se debe a que a lo largo del tramo existen pérdidas y aumentos de flujo no contemplados 
en el balance hidráulico (debido a infiltraciones, evaporación, descargas, escurrimientos y 
afluentes no detectados). Para solucionar dicho problema es suficiente con introducir en la 
pantalla 15 el valor de la diferencia de gastos y automáticamente el modelo simulará un 
incremento de flujo constante a lo largo del tramo. 

Pantalla 1. Simulación de QUAL2E 

En esta pantalla (Figura V.4) se describen los datos generales correspondientes a título de la corrida, 
tipo de simulación, tipo de unidades, análisis de incertidumbre, aumento de flujo, canales 
trapezoidales, iteraciones máximas, tiempo transcurrido, día de comienzo de la simulación, longitud 
total de la simulación, incremento de tiempo y número de tramos. Al introducir éste último aparecerán 
automáticamente las pantallas 2, 4, 5, 9 y 20. 

Description of this run '--------------------__J 
Slmulation Type 

(" Steady state 

(" Dynamic 

Units---~ 

ru.s. units 

\,'Metric 

r Uncertainty Analysis 

["" Flow Augmentntion 

[:'Trapezoidal channels 

Msximum lterations 

Time step (hours) 

Starting day of simulation 

Total simulation length (hours) 

Time increment for RPT2 (hours) 

[

Stream System 

_____ Number of reaches jc___ _ _, .l 
Figura V.4. Pantalla 1 de Qual2e. 
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V.8 

Título de la corrida 

Se puede escribir el título de la corrida para que aparezca en las corridas impresas. 

Tipo de simulación 

Se tienen dos opciones disponibles para el tipo de simulación: la simulación en estado 
estable o la simulación dinámica. 

Unidad 

Se debe indicar las unidades en las que el usuario requiere expresar los resultados (unidad 
de EE.UU. o unidad métrica). En el caso de nuestro país se utiliza el Sistema Internacional, 
por lo que en este Capítulo, los valores de rango y default de los coeficientes y parámetros 
se manejaran en dicho sistema. 

Análisis de incertidumbre 

Se selecciona esta opción si se quiere incluir un análisis de incertidumbre en la corrida de 
QUAL2E. Se emplean tres técnicas de análisis de incertidumbre en este modelo: análisis de 
sensibilidad, análisis de error de primer orden y simulación Monte Cario. 

Aumento de flujo 

Esta opción de aumento de flujo esta incluida en la simulación del modelo para usarse 
cuando la concentración en la corriente baje y se requiera que más adelante ésta se nivele. 
Por lo tanto, para disminuir la concentración es necesario aumentar el flujo en dicha 
corriente. 

Canales trapezoidales 

La opción de canales trapezoidales se selecciona para describir las características 
hidráulicas del sistema de la corriente. Hay dos opciones disponibles: descarga y trapezoidal. 
La primera opción utiliza una representación funcional y la segunda una geométrica. Los 
coeficientes de descarga especifican la representación funcional. Los canales trapezoidales 
denotan la representación geométrica. 

Iteraciones máximas 

Es el número máximo de iteraciones que se permiten en la convergencia de solución para 
una simulación regular. El valor que se usa de default es 30. 

Tiempo que transcurre 

Es el tiempo que transcurre en horas para el caso de la simulación dinámica. 

Día de comienzo de la simulación 

Es el día del año (fecha Juliana) en que comienza la simulación. Por ejemplo, si la fecha es 
26 de febrero de 1999, entonces el día de simulación es 56. 

Longitud total de simulación 

Es el tiempo máximo de recorrido que se debe introducir, para una simulación dinámica, en 
horas. Este valor representa el tiempo aproximado en horas que requiere una partícula de 
agua para viajar desde el punto más elevado (aguas arriba) al punto menos elevado (aguas 
abajo) en el sistema. 
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1 ncremento de tiempo 

El incremento de tiempo en horas se utiliza para obtener el resumen intermedio de los 
informes de perfles de concentración . 

Número de tramos 

Es el número de tramos que tiene el sistema de la corriente. El número mínimo de tramos 
requerido es 1 y el máximo es 50. 

Pantalla 2. Sistema de flujo del tramo 

En esta pantalla (Figura V.5) se describe el sistema por tramos nombrados, empezando y finalizando 
un tramo en términos de millas o kilómetros y señalando cuales tramos son inicio de corriente. La 
secuencia de los tramos dada en esta pantalla, se usa en la interface para mostrar las uniones de 
los tramos. Cada tramo es entonces subdividido en elementos de cálculo de igual longitud, los cuales 
también se visualizan gráficamente (Figura V.49). Al introducir los datos correspondientes a ésta 
pantalla automáticamente aparecerán las pantallas 3, 11, 12, 14, 15 y 16. 

• 

• 

• 

Figura V.5. Pantalla 2 de Qual2e. 

Nombre del tramo 

Sirve para proveer de una identificación al tramo. 

Comienzo y término de tramo 

Se debe introducir la milla fluvial o el kilómetro donde comienza y termina cada tramo de 
corriente, enumerando éstos desde el punto más elevado (aguas arriba) al punto menos 
elevado (aguas abajo) del sistema. Cuando exista un entronque en un tramo, el orden se 
continúa desde el punto más elevado (aguas arriba) del tributario. 

Es importante dar el orden correcto que cada tramo tiene cuando se describe el sistema de 
la corriente. El plan ordenador usado en QUAL2E es una llave para sacar la red de tramos. 
Se recomienda hacer un diagrama como el mostrado en la Figura V.7., para que se detecte 
donde se encuentran las conexiones de tramos antes de introducir los datos de esta 
pantalla. 

Tramo de inicio de corriente 

Se debe indicar si el tramo es inicio de corriente. Comúnmente en el tramo de inicio de 
corriente comienza el sistema fluvial principal y el de cada tributario (es decir, el primer tramo 
debe ser el tramo de inicio de corriente) 
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* Longitud del elemento Delta-x 

La longitud del elemento Delta-X es la más pequeña que el modelo usa para la simulación. 
QUAL2E permite cualquier bifurcación de la corriente del sistema. El primer paso para 
modelar el sistema de una corriente está en subdividirla en tramos (alargamientos de 
corriente que tiene características hidráulicas uniformes). El segundo paso es dividir cada 
tramo en elementos de longitud Delta-X, es decir, la distancia de cada tramo debe ser 
múltiplo exacto de éste elemento, el cual se debe introducir en milla o kilómetro. 

La longitud que debe introducirse se basa en la longitud total del tramo y no en el número 
de elementos Delta-x existentes en el mismo. El número máximo de elementos Delta-x 
dentro cualquier tramo de la corriente debe ser de 20 y el mínimo de 1. 

Pantalla 3. Tipos de elementos computacionales. 

En esta pantalla (Figura V.6) se identifica cada tipo de elemento computacional en cada tramo. Hay 
ocho tipos diferentes de elementos computacionales listados en el Cuadro V.4. 

Figura V.6. Pantalla 3 de Qual2e . 

Cuadro V .4. Elementos computacionales simulados nor Qual2e. 
NO. Elemento .Sígla 

1 Inicio de corriente H 

2 Elemento estándar s 
3 Elemento antes de un entronque u 
4 Elemento después de un entronque J 

5 Ultimo elemento del sistema E 

6 Elemento de entrada p 

7 Elemento de salida w 
8 Embalse D 

En el tipo de elemento 1 es donde comienzan cada tributario así como también el sistema fluvial 
principal, y como tal, estos deben siempre ser el primer elemento en un tramo. Un elemento tipo 2 
es el que no se clasifica como uno de los restantes siete tipos de elementos. Como el flujo 
incremental se permite en todos los tipos de elementos, el aporte único permite que un elemento 
estándar sea incremental. Un tipo de elemento 3 se usa para designar un elemento sobre la corriente 
antes de un entronque. Un elemento 4 representa un tributario o afluente fingido entrando en la 
corriente. El tipo 5 es el último elemento computacional en el sistema completo. El tipo de elemento 
6 y 7 representan aportes (descargas directas) y aprovechamientos de agua, respectivamente. El 
tipo de elemento 8 se define como elemento de embalse, que es el único usado en el interfase de 
ventanas. Este último se utiliza cuando existen pequeñas presas a lo largo del corriente. Un ejemplo 
de una corriente con diversos elementos computacionales se da en la Figura V.7. 
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H 

t 
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Figura V. 7. Diagrama de una corriente con diversos elementos computacionales. 

Cuando aparecen elementos en color gris oscuro (por ejemplo: inicio de corriente, elemento antes 
de un entronque, etc.) significa que éstos no pueden cambiarse debido a que son elementos fijos 
determinados en la pantalla 2. Por tanto el único elemento que puede ser cambiado es el elemento 
estándar para dar cabida a un punto de entrada, de salida o embalse (ver Figura V.8.), y si esto 
ocurre se debe indicar el lugar de éstos últimos. 

Standard 

Dam 

Figura V.8. Elementos que pueden ser introducidos en la pantalla 3. 

Una vez que la información fue proporcionada, la interface automáticamente enlaza todos los tramos 
del sistema y asigna el tipo de elemento: inicio de corriente, elemento estándar, elemento antes o 
después de un entronque, último elemento del sistema, elemento de entrada o salida y elemento de 
embalse. 

Pantalla 4. Calidad del agua de la simulación 

En ésta pantalla (Figura V.9) se indican los parámetros de calidad del agua que serán simulados. El 
modelo Qual2e puede simular hasta 15 elementos en cualquier combinación deseada. Los 
elementos que pueden ser simulados se indican en el Cuadro V.5. Los tres elementos conservativos 
pueden ser metales como: plomo, zinc, plata, cobre, etc. 

Cabe recordar que los elementos pueden ser simulados bajo condición estable o dinámica. Si el ciclo 
del fósforo o nitrógeno no son simulados, el modelo supondrá que no hay limite de crecimiento de 
algas. Es importante destacar que Qual2e puede simular DBOúltima o 0B05• 
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OTemperature 

0B00 

OAlgae 

□Phosphorus cycle 

ONitrogen cycle 

ODissolved Oxygen 

□Fecal coliform 

0Conservative constituent 

Number of constituents D 
Constituent#l LJ Unit 

a===i 
Constituent #2 CJ Unit 

Constituent #3 LJ Unit e===s 

O Non- Conservative constituent 

Constituent LJ Unit C=:J 
OSpecified d/s boundary constituent concentrations 

0B005 

Coeff. for converting 5-day to ultimate BOD 1 

Figura V.9. Pantalla 4 de Qual2e. 

Cuadro V.5. Parámetros simulados por el Qual2e. 
Ntlmero - Parámetro aJ.etsimufada --

1 Oxígeno Disuelto 
2 Demanda Bioqulmica de Oxígeno 
3 Temperatura 
4 Algas como Clorofila 

5y6 Ciclo del Fósforo (Orgánico y Disuelto) 
7,8,9y10 Ciclo del Nitrógeno (Orgánico, Amoniacal, Nitritos y Nitratos) 

11 Coliformes 
12 Elemento no conservativos arbitrarios 

13,14y15 Tres elementos conservativos 

Pantalla 5. Datos geográficos y climatológicos 

En esta pantalla (Figura V.10.) se ingresan los datos geográficos y climatológicos. Los datos 
climatológicos pueden variar o ser constantes en los tramos, lo cual depende del tipo de simulación. 
El factor de corrección de temperatura podrá ser dado por el modelo o especificado por el usuario. 
También si se tiene el dato de oxígeno disuelto almacenado en el archivo podrá especificarse bajo 
el archivo "Observed Dissolved Oxigen" en esta misma pantalla . 

• 

• 

Latitud 

La latitud de la cuenca se introduce en grados. El rango normal de la latitud es desde O 
hasta 90 grados. La latitud de default que se usa en el modelo es 34. 

Longitud 

La longitud de la cuenca se introduce en grados. El rango normal de la longitud es desde 
O hasta 180 grados. La latitud de default que se usa en el modelo es 75. 
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Geogr.aphical and Cllmatolog1cal Dirtc1 §3 

Latitude {deg) 

Longitude (deg) 

Standard merldian (deg) 

BasJn elevation (mJ 
1 

Dust attenuation coeff. 
1 

.-Evaporatlon coefficient----~ 

AE l{m/h,Jlmba,J / / 
a==~ 

BE [[m/h,)/(mba,-m/slJ 1 1 

Tcmperaturc correction factors---, 
OOefault 

OUser specified 

-CJJmatological Data------~ 
OReach variable temp. 

OutputPrint--------~ 

t'JSummary 
O Global values 

Climatological tire 1 O Climatological data printout 

QDO and B00 plot 

• 

• 

• 

• 

Number of 00/BOD -plots 
Observed Dlssolved Oxygen file 111 

Figura V.10. Pantalla 5 de Qual2e. 

Meridiano estándar 

El meridiano estándar de la cuenca se introduce en grados. El rango normal del meridiano 
estándar es desde 1 hasta 266 grados. La latitud de default que se usa en el modelo es 
180. 

Elevación de la cuenca 

La elevación de la cuenca se introduce en metros sobre el nivel del mar. El rango máximo 
de la elevación en metros es de 3650. La latitud de default que se usa en el modelo es de 
305 metros. 
Coeficiente de atenuación de polvo 

Aquí se introduce el coeficiente de atenuación de polvo para la radiación solar. El 
coeficiente de atenuación de polvo generalmente oscila entre O y 0.13. Para mayor precisión 
se debe consultar con meteorólogos locales para asignar valores más exactos. El valor de 
default que se usa en el modelo es de 0.06 . 

Datos climatológicos 

Se tienen dos opciones para introducir los datos climatológicos: tramo de aportes variables 
de temperatura o valores globales. Para una simulación en estado estable pueden aplicarse 
las dos opciones, mientras que para una simulación dinámica, sólo pueden seleccionarse 
los valores globales. En los tramos de aportes variables el usuario especifica explicitamente 
los valores de los aportes de la simulación de la temperatura para todos los tramos del 
sistema. Estos valores se introducen en la Pantalla 11. En los valores globales se puede 
especificar un valor único para cada aporte de simulación de temperatura y QUAL2E 
asumirá que estos valores se aplican a todos los tramos del sistema modelado. Los datos 
requeridos de este aporte se enumeran sobre la Pantalla 20. 

Para la simulación dinámica, se pueden introducir una serie de datos de tiempo 
climatológicos. Estos datos climatológicos pueden leerse también desde un archivo 
separado. Este archivo debe de tener la terminación CU (ver Figura V.11.). En fa cuenca de 
tiempo variable los datos promedio de climatologla se diseñan para ser cronológicamente 
ordenados en 3 intervalos. Debe haber un número suficiente de líneas de datos para cubrir 
el período de tiempo especifico para la longitud de simulación. 
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V.14 

0Global values 

Climatological file 

DIURNL.CLI 
QAL2E003.CLI 

Figura V.11. Lectura del archivo correspondiente a datos climatológicos. 

Coeficiente de evaporación 

Se introduce un coeficiente de evaporación, AE. Los valores típicos son: 

AE = 6.8-{)4 ft/hr-in Hg para la unidad Inglesa; 
AE = 6.2-06 ft/hr-mbar para la unidad métrica. 

Factores de corrección de temperatura 

Se tienen dos opciones para los factores de corrección de temperatura: el de default o el 
especificado por el usuario. Varios de los procesos representados en Qual2e son afectados 
por la temperatura. Los factores de default de corrección de temperatura se enumeran 
sobre la pantalla 9. Si se usa la segunda opción, los coeficientes de temperatura sobre la 
pantalla 9 pueden cambiarse. 

Impresión del resumen 

Se selecciona esta opción si únicamente se quiere la copia impresa del resumen. 

Impresión de la copia climatológica de datos 

Se selecciona esta opción para imprimir aparte los datos climatológicos. 

Diagramas de Oxígeno disuelto y Demanda bioquímica de oxígeno 

Se selecciona esta opción para que aparezcan los diagramas de oxígeno disuelto y 
demanda bioquímica de oxígeno al final de la corrida del modelo. 

El número de diagramas de OD/DBO 

Aquí se especifica el número de diagramas de OD/DBO de cada tramo que se quiere 
aparezcan en la corrida. 

Archivo de oxígeno disuelto observado 

Se debe seleccionar el archivo que contiene los datos de oxígeno disuelto observado. Este 
archivo debe tener la terminación DO, por ejemplo QAL2E001.DO (ver Figura V.12). 

@DO and BOD plot 

Number of DO/BOD plots 

Observed Dissolved Oxygen file 

[ 

11 
QAL2E001 .DO 
QAL2E002.DO 
WRKSHOPl .DO 
WTHBASE1 .DO 

Figura V.12. Selección del archivo de oxigeno disuelto observado. 
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Pantalla 6. Número de tramo 0D/DBO para ser simulado 

Esta pantalla (Figura V.13) aparecerá únicamente si en la pantalla 5 se elige que aparezcan los 
diagramas de oxígeno disuelto y demanda bioquímica de oxigeno al final de la corrida del modelo, 
y además se específica el número de puntos de oxígeno disuelto y demanda bioquímica de oxígeno 
que se requiere en los mencionados diagramas. 

* 

* 

Figura V.13. Pantalla 6 de Qual2e. 

Número de tramo 

Este es el número de tramo dado en el archivo de oxígeno disuelto observado. 

Selección del tramo 

Se selecciona con un doble click el número de tramo de OD/DBO para ser simulado. 

Pantalla 7. Datos de oxígeno disuelto observado 

Esta pantalla (Figura V.14.) aparecerá únicamente si se selecciona la opción de diagramas de 
oxigeno disuelto y demanda bioquímica de oxígeno en la pantalla 5. 

• 

* 

* 

Figura V.14. Pantalla 7 de Qual2e. 

Ubicación fluvial 

Esta ubicación fluvial se introduce en kilómetros. 

Mínimo valor de oxigeno disuelto 

Se introduce el mínimo valor de concentración de oxigeno disuelto en mg/1. 

Promedio de oxigeno disuelto 

Aquí se introduce el valor promedio de concentración de oxigeno disuelto en mg/1. 
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• Máximo valor de oxigeno disuelto 

Se introduce el máximo valor de concentración de oxigeno disuelto en mg/1. 

Pantalla 8. Cinéticos Globales 

Esta pantalla (Figura V.15.) aparecerá si en la pantalla 4 se selecciona cualquiera de los siguientes 
parámetros: algas, ciclo del fósforo o ciclo del nitrógeno. 

Oxygen uptake by 
Ammonia oxidation [mg 0/mg NJ 
Nitrite oxidation [mg 0/mg NJ 

Saluration coeff. (BTU/ft2-minj 
Algae lntensity (BTU/ft2-minJ 
Oxygen production by growth 

(mg 0/mg AJ 
light ave. from solar j Oxygen uptake by respiration 

1 radiation (mg 0/mg Al 
1 1 Nllrogen content (mg N/mg AJ light averaging factor 

Phosphorus content (mg P/mg AJ 1 Number of daylight hours 1 

Max. specific growth rate [1/day] 1 Daily radiation (BTU/112) 
1 

Respiration rate (1/day] 1 Light nutrient reactions 1 
11 

Nitrogen half saturation coeff. 1 
Algal preference factor far NH3 1 1 Phosphorus half saturation coeff. 1 

Linear coeff. (1/ft-ug-Chla/Lj 
1 Solar radiation factor 

Nonlinear coeff. 
1 (1 /ft-(ug-Chla/L¡-2/JJ Nitrification inhibition coeff. 

Figura V.15. Pantalla 8 de Qual2e. 

• Oxidación de amoniaco 

Se introduce el dato referente a la producción de oxigeno por la unidad de oxidación de 
amoniaco (mg O/mg N). 

• 

• 

• 

• 

V.16 

Oxidación de nitritos 

Se introduce el valor de la producción de oxigeno por la unidad de oxidación de nitritos (mg 
O/mg N), comúnmente 1.14, con un rango de 1 a 1.2. 

Producción de oxígeno por el crecimiento de las algas 

Se introduce la producción de oxigeno por la unidad de crecimiento de algas, comúnmente 
1.6 mg O/mg A, con un rango de 1.4 a 1.8. 

Producción de oxigeno por la respiración de las algas 

Se introduce la captación de oxígeno por la unidad de respiración de algas, comúnmente 2.0 
mg 01mg A respirado, con un rango de 1.6 a 2.3 . 

Contenido de nitrógeno 

Se introduce el contenido de nitrógeno de algas en mg N por mg de algas. La fracción de 
biomasa de algas que es el nitrógeno está dentro del rango 0.08 a 0.09. 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

* 

• 

Contenido de fósforo 

Se introduce en el contenido de fósforo de algas en mg N por mg de algas. La fracción de 
biomasa de algas que es el fósforo está dentro del rango 0.012 a 0.015. 

Crecimiento máximo de algas por día 

Se introduce el crecimiento específico máximo por día. El valor tiene un rango de 1.0 a 3.0 
por día. 

Respiración específica máxima por día 

Se introduce la respiración específica máxima por día. El valor tiene un rango de 1.0 a 3.0 
por día. El valor de respiración de 0.05 es para corrientes limpias, mientras que el valor de 
0.2 se usa cuando las concentraciones sean dos veces el valor de los constantes medios 
de saturación. 

Coeficiente de saturación media de nitrógeno 

Se introduce el coeficiente de saturación media de nitrógeno. El rango de valores para el 
nitrógeno es de 0.01 a 0.3 mg/L. 

Coeficiente de saturación media de fósforo 

Se introduce el coeficiente de saturación media de fósforo. El rango típico de valores para 
el fósforo es de 0.001 a 0.05 mg/L. 

Coeficiente lineal 

Se introduce el coeficiente de extinción lineal de las algas. La unidad es (1/ft)/(ug chla/L) o 
(1/m)/(ug chla/L). 

Coeficiente no lineal 

Se introduce el coeficiente liviano de extinción no lineal alfa. La unidad es (1/ft)/(ug chla/L)2/3 
o (1/m)/(ug chla/L)2/3. 

Función liviana 

Esta opción contiene la función liviana solar y el coeficiente liviano de saturación para 
introducir los efectos de atenuación liviana sobre el valor de crecimiento de las algas. 
QUAL2E reconoce tres opciones diferentes de función liviana solar (Figura V.16). El 
coeficiente liviano de saturación se acopla a la selección de la función liviana, asl que se 
debe tener cuidado al especificar el par de valores. 

El análisis de la forma de las tres funciones livianas y las definiciones correspondientes a los 
coeficientes livianos de saturación se dan en el manual del QUAL2E (EPA, 1987). Como se 
explicó se tienen tres opciones para escoger, el Cuadro V.6 da una guía general. 

Cuadro V.6. Oociones de función liviana v coeficiente liviano de saturación. 

Opción Funclón liviana Coeficiente !Mano de Saturación 
(BTU/~2-min) o (langleyslmín) 

1 Medio de saturación Coef1c1ente medio de saturación 

2 Función Smith's Intensidad liviana que corresponde al 71 % del crecimiento máximo 

3 Función Steelés Intensidad liviana de saturación 
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La opción 1 para la función liviana de saturación usa la fórmula de Michaelis-Menton para 
modelar el crecimiento de algas limitando los efectos de la luz (FL). La opción 2 es parecida 
a la fórmula de Michaelis-Menton pero ésta es de segundo orden para simular el efecto 
liviano. Las opciones 1 y 2 simulan las funciones crecientes de intensidad liviana. La opción 
3 incluye fotoefecto a intensidades livianas altas y se debe a Bowie (1985). 

Light function 

Hall saturation 
Smith's function 
Steele's function 

1 

Figura V.16. Opciones de función liviana. 

Coeficiente de saturación 

Se introduce el coeficiente de saturación (BTU/ft'or Langleys/min). El coeficiente oscila 
desde O a 0.15 BTU/ft'. El valor de default que se usa es de 0.11 BTU/ft'. 

Factor que promedia la luz 

Se introduce el factor que promedia la luz. El factor que promedia la luz se usa para hacer 
un cálculo único usando la luz del día, la radiación solar promedio (opción 1 ó 2) es similar 
al promedio de cálculos que usan valores de radiación solar horaria (opciones 3 ó 4) (ver 
Figura V.17). El factor se ha determinado para variar de 0.85 a 1.00. 

Light ave. from solar 
radiation Daily-temp 

Daily-data 
24 hourly-temp 
24 hourlv-data 

11 

Figura V.17. Opciones para el factor que promedia la luz. 

Número de horas de luz del día 

Se introduce el número de horas de luz del día. El valor que se usa por default es de 14.0 
horas. El rango de valores normal es de 4 a 18 horas. Esta información se usa si el factor 
que promedia la luz que se especifica para la simulación corresponde a las opciones 2 ó 4. 

Radiación diaria 

Se introduce la radiación diaria total (BTU/ft' o Langleys). El rango de valores es de O a 1500 
BTU/ft'. El valor de default es 1300 BTU/ft'. 

El alimento liviano 

Se selecciona una opción de alimento liviano para introducir el valor de crecimiento de algas. 
Hay tres opciones de alimento liviano disponibles: el multiplicativo, !imitador de alimento, y 
significado armónico (Figura V.18). La descripción para cada opción es como se indica a 
continuación: 

Opción 1. Multiplicativo: 
Opción 2. Limitador de alimento: 
Opción 3. Significado armónico: 

(FL) * (FN) *(FP) 
FL * [mínimo (FN, FP)] 
(FL * 2)/ (1/FN + 1/FP) 
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Light nutrient reactions 1 
f---------""I 
Multiplicative 
Limiting nutrient 
Harmoni mean 

Figura V.18. Opciones de alimento liviano del crecimiento de algas. 

Factor de preferencia de algas 

Se introduce el factor de preferencia de algas. La opción del factor de preferencia de algas 
para el amoniaco define la preferencia relativa de algas para el nitrógeno de nitrato y 
amoniaco. Para ésta preferencia se especifica un valor decimal entre O a 1.0. En el Cuadro 
V. 7 se dan valores e interpretación de este factor. 

Cuadro V.7. Factor nara la preferencia de alcas oara el amoniaco. 
Factor para 1a préJerencia lnterp¡-ela<iión 
de ·algas pata él amoniaco 

* 

• 

o.o Se usa únicamente para el crecimiento de algas para el nitrógeno de nitrato 

0.5 Se usa cuando se tiene ta misma preferencia de las algas para el amoniaco y nitrato 

1.0 Se usa únicamente para el crecimiento de aloas para el amoniaco 

Factor de la radiación solar 

Se introduce el factor para convertir la radiación solar desde el valor del calor hasta equilibrar 
al valor asignado de radiación solar para la simulación de algas. 

El factor de radiación solar especifica la fracción de la radiación solar introducida en el 
balance de calor (el calentador de subrutina) que es la fotosíntesis activa (es decir, el calor 
usado por las células de alga para el crecimiento). Se requiere únicamente en simulación 
de estados que utilizan las opciones 1 ó 3 del factor que promedia la luz. Un valor decimal 
entre O y 1.0 especifica el valor de esta fracción. Comúnmente el valor de default de ésta 
fracción es 0.45 (Bannister, 1974). 

Coeficiente de inhibición-nitrificación 

Aqul se introduce el coeficiente de inhibición nitrificación. El rango típico es de O.O a 1 O.O. 

Pantalla 9. Factor de corrección de temperatura. 

En la pantalla 5 se tienen dos opciones para los factores de corrección de temperatura: el de default 
o el especificado por el usuario. SI se escogen los factores de default de corrección de temperatura 
se pondrán en color gris oscuro para que éstos no puedan cambiarse. Los valores usados por el 
Qual2e se enumeran en el Cuadro V.8. Si se escoge la segunda opción, los coeficientes de 
temperatura pueden cambiarse en esta pantalla (Figura V.19). 

• 

• 

Decaimiento de la demanda bioquímica de oxigeno 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para el deterioro de la 
Demanda bioquímica de oxígeno. El rango de este factor es de 1 a 1.1 y el valor de default 
que se usa en el modelo es 1.047 . 

Valor de ajuste de la demanda bioquímica de oxigeno 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para el valor de ajuste de la 
Demanda bioquímica de oxigeno. El rango es de 1 a 1.1. y el valor de default que se usa en 
el modelo es 1.024. 
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Decay Organic P decay 

Organic P settl!ng 
Settling 

Dissolved P source 

DO -Algae 

Reaeration Growth 

SOD uptake 
Respiration 

Settling 

Nitrogen 

Organic N decay 1 
Coliform decay 

11 
Organic N settling 1 Non-conservative 

Ammonia decay 1 Decay 

Ammonia source 1 Settling 
Nitrite decay 

1 Source 

Figura V.19. Pantalla 9 de Qual2e. 

Reaeración 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para reaeración. El rango es 
de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.024. 

Captación de oxígeno disuelto de saturación 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para la captación de oxigeno 
disuelto de saturación. El rango es de 1 a 1.1. El valor de que se usa en el modelo es 
1.060. 

Cuadro V.B. Valores de default de corrección de temoeratura usados oor el Qual2e. 
Número Coeficiente Valor de defauJ! 

1 Decaimiento de la DBO 1.047 
2 Valor de ajuste de la DBO 1.024 
3 Reaereación 1.024 
4 Captación del OD de saturación 1.060 
5 Decaimiento del nitrógeno orgánico 1.047 
6 Valor de ajuste del nitrógeno orgánico 1.024 
7 Decaimiento del amoniaco 1.083 
8 Fuente de Amoníaco 1.074 
9 Decaimiento de nitritos 1.047 
10 Decaimiento de fósforo orgánico 1.047 
11 Valor de ajuste del fósforo orgánico 1.024 
12 Fuente del fósforo disuelto 1.074 
13 Crecimiento de Algas 1.047 
14 Respiración de Algas 1.047 
15 Valor de ajuste de algas 1.024 
16 Decaimiento de coliformes 1.047 
17 Decaimiento de elementos no conservativos 1.000 
18 Valor de ajuste de elementos no conservativos 1.024 
19 Fuente de elementos no conservativos 1.000 
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Decaimiento del nitrógeno orgánico 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para deterioro del nitrógeno 
orgánico. El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047. 

Valor de ajuste del nitrógeno orgánico 

Se introduce el valor de ajuste del factor de corrección de temperatura para nitrógeno 
orgánico. El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.024 . 

Decaimiento del amoniaco 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para el deterioro de amoníaco. 
El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.083. 

Fuente de amoníaco 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para la fuente de amoniaco. 
El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.07 4. 

Decaimiento de nitritos 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para deterioro de nitritos. El 
rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047. 

Decaimiento de fósforo orgánico 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para el deterioro del fósforo 
orgánico . El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047. 

Fuente de fósforo disuelto 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para la fuente de fósforo 
disuelto. El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.074. 

Crecimiento de algas 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para el crecimiento de algas. 
El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047. 

Respiración de algas 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para la respiración de algas. 
El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047. 

Valor de ajuste de algas 

Se introduce el valor de ajsute del factor de corrección de temperatura para algas. El rango 
es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.024. 

Decaimiento de coliformes 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para deterioro de coliformes. 
El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047. 

Decaimiento de elementos no conservativos 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para deterioro de elementos 
no conservativos El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1. 
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• Valor de ajuste de elementos no conservativos 

Se introduce el valor de ajuste del factor de corrección de temperatura para elementos no 
conservativos. El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.024. 

Fuente de elementos no conservativos 

Se introduce el valor del factor de corrección de temperatura para fuente de elementos no 
conservativos. El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1. 

Pantalla 1 O. Aumento de flujo 

Para que aparezca ésta pantalla (Figura V.20), se elige la opción de aumento de flujo en la pantalla 
1. El aumento de flujo en la corriente está incluido en la simulación dei modelo, debido a que dicha 
opción puede usarse cuando la concentración de oxígeno disuelto en una corriente baja más 
adelante y algunas veces se requiere aumentar el flujo en dicha corriente para que se nivele la 
concentración de oxígeno disuelto, es decir, el aumento del flujo puede aplicarse cuando la 
concentración de oxígeno disuelto esté por debajo de algún nivel requerido. 

• Mínimo valor de Oxígeno disuelto 

Este es el mínimo valor de concentración de oxigeno disuelto en mg/1. 

Figura V.20. Pantalla 1 o de Qual2e. 

Pantalla 11. Datos hidráulicos 

En esta pantalla (Figura V.21) se introducen los datos hidráulicos correspondientes a constante de 
dispersión, coeficiente para la velocidad, exponente para la velocidad, coeficiente para la profundidad 
y coeficiente de Manning. Si es un canal el que se simula, además de los valores anteriores, se 
deberán introducir los datos de: talud de inclinación izquierdo y derecho, ancho inferior de canal, 
inclinación de canal, elevación de la cuenca, elevación del tramo, coeficiente de atenuación de polvo, 
nubosidad, temperatura seca, temperatura húmeda, presión barométrica y velocidad del viento. 

Figura V.21. Pantalla 11 de Qual2e. 
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Constante de dispersión 

Se introduce la constante de dispersión para cada tramo. La constante de dispersión es el 
valor de K en la expresión general que relaciona el coeficiente longitudinal de dispersión con 
la profundidad de corriente y la velocidad. Los rangos constantes de dispersión van desde 
6 hasta 6000. 

Coeficiente para la velocidad 

Se introduce el coeficiente para la velocidad. 

Exponente para la velocidad 

Se introduce el exponente para la velocidad, el cual está en el rango entre O y 1.0. 

Coeficiente para la profundidad 

Se introduce el coeficiente para la profundidad. 

Coeficiente de Manning n 

Se introduce la constante de fricción de Manning para el tramo. El rango normal de n es de 
0.001 a 0.1. El valor de default es de 0.02. 

Talud de inclinación 1 

Se introduce el talud de inclinación del lado 1 del canal trapezoidal. 

Talud de inclinación 2 

Se introduce el otro talud de inclinación del lado 2 del canal trapezoidal. 

Anchura inferior del canal 

Se introduce la anchura inferior del canal. 

Inclinación del canal 

Se introduce la inclinación del canal. 

Elevación de la cuenca 

Se introduce la elevación de la cuenca en metros sobre el nivel del mar. El rango de la 
elevación en metros es de -120 a 3650. El valor de default es de 305 metros. 

• Elevación del tramo 

* 

Se introduce la elevación del tramo en metros sobre el nivel del mar. El rango de la elevación 
es de -120 a 3650 metros. 

Coeficiente de atenuación de polvo 

Se introduce el coeficiente de atenuación de polvo. El rango de valores del coeficiente varia 
desde 0.01 a 0.15 y el valor de default es de 0.06 . 

• Nubosidad 

Se introduce la nubosidad, fracción en décimas de portada de nube. Esta se requiere si la 
temperatura se simula. 
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Temperatura seca 

Se introduce la temperatura seca de bulbo (ºF o ºC) para el tramo. 

Temperatura húmeda de bulbo 

Se introduce la temperatura húmeda de bulbo (ºFo ºC) para el tramo. 

Presión barométrica 

Se introduce la presión barométrica (atmosférica) en milibares. 

Velocidad del viento 

Se introduce la velocidad del viento en mis. 

Pantalla 12. Constante de reacción de la Demanda bioquímica de oxígeno y el Oxígeno 
disuelto 

En esta pantalla (Figura V.22) se proporcionan los datos correspondientes a valor de decaimiento 
de la 080, valor de ajuste de la 080, valor de oxígeno disuelto por sedimento, cálculo del 
coeficiente de reareación, coeficiente de reaereación, coeficiente para k2 , exponente para k

2
_ 

Figura V.22. Pantalla 12 de Qual2e. 

* Valor de decaimiento de la 080 

• 

• 

Se introduce el valor de decaimiento de la 080 (días·1). 

Valor de ajuste de la 080 

Se introduce el valor de ajuste de la 080 (días·1
). 

Valor del oxígeno disuelto debido al sedimento 

Se introduce el valor del oxígeno disuelto que el sedimento exige (ODS) en g/m2• 

Cálculo del coeficiente de reaereación 

Se tienen disponibles ocho opciones para el cálculo del coeficiente de reaereación, 
enlistadas en el Cuadro V.9. En la mayoría de las ecuaciones el coeficiente de reaereación 
{k,) está expresado como una función de la velocidad y profundidad de la corriente. De las 
ocho opciones que provee Qual2e para estimar o leer el valor de k2 se selecciona nada más 
una para el análisis. 
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Cuadro V.9. Opcion es oara el cálculo del coeficiente 
Opción Nombre de la ecuación 

1 Churchill 

2 Langbien y Durum 

3 O'Connor y Dobbins 

4 Owens,Edwards y Gibbs 

5 Función de poder 

6 Coeficiente simple 

7 Thackston y Krenkel 

8 Tsivoalou-Wallace 

• Coeficiente de reaereación 

de reaereación (k2). 

Se introduce el coeficiente de reaereación por día, base e, 20ºC. Este valor se requiere 
únicamente cuando se escoja la opción 6 de coeficiente simple. 

• 

• 

Coeficiente para K2 

Se introduce el coeficiente a, para K, (K2 = a Q '). 

Exponente para K, 

Se introduce el exponente b , para K, (K, = a Q '). 

Pantalla 13. N, P, y Coeficientes de Algas 

En esta pantalla (Figura V.23) se dan los valores correspondientes a coeficiente para hidrólisis de 
nitrógeno orgánico, valor del coeficiente para el ajuste del nitrógeno orgánico, coeficiente para 
oxidación de nitritos, coeficiente para la oxidación de amoníaco, fuente de bentos para el amoníaco, 
coeficiente para el deterioro orgánico del fósforo, ajuste del valor para el fósforo orgánico, fuente de 
bentos para fósforo disuelto, valor de ajuste de las algas, coeficiente de extinción ligero de las algas, 
coeficiente de decaimiento de coliformes, coeficiente de decaimiento de elementos no conservativos, 
valor del coeficiente de ajuste de elementos no conservativos y fuente de bentos para elementos no 
conservativos. 

Figura V.23. Pantalla 13 de Qual2e. 

Coeficiente para hidrólisis de nitrógeno orgánico 

Se introduce el valor del coeficiente para hidrólisis de nitrógeno orgánica (dlas·1
). 

Valor del coeficiente para el de ajuste del nitrógeno orgánico 

Se introduce el valor del coeficiente para ajuste del nitrógeno orgánico (dlas·1
). 

Coeficiente para oxidación de nitritos 

Se introduce el valor del coeficiente para oxidación de nitritos (dfas·1). 
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Coeficiente para la oxidación de amoníaco 

Se introduce el valor del coeficiente para la oxidación de amoníaco (días·'). 

Fuente de bentos para el amoníaco 

Se introduce la fuente de bentos para el amoníaco en mg/m2
• Hay que tener en cuenta que 

la fuente de bentos se expresa por la unidad de área inferior. Otras versiones de Qua! 
expresan el valor por la longitud de corriente. Para convertir al valor de área, se debe dividir 
el valor de la longitud por el ancho de la corriente. 

Coeficiente para el deterioro de fósforo orgánico 

Se introduce el valor del coeficiente para el decaimiento del fósforo orgánico (días·1). 

Ajuste del valor para el fósforo orgánico 

Se introduce el valor de ajuste del coeficiente para el fósforo orgánico (dias·1
). 

Fuente de bentos para el fósforo disuelto 

Se introduce la fuente de bentos para el fósforo disuelto en mg/m2
• Hay que tener en cuenta 

que la fuente de bentos se expresa por la unidad de área inferior. Otras versiones de Qua! 
expresan el valor por la longitud de corriente. Para convertir al valor de área, se debe dividir 
el valor de la longitud por el ancho de la corriente. 

Relación de clorofila-a algas 

Se introduce la relación de clorofila-a algas (ug chla/mg algas). El valor de default es de 50 
ug chia. 

Valor de ajuste de las algas 

Se introduce el valor de ajuste de las algas en m/día. 

Coeficiente de extinción ligero de las algas 

Se introduce el coeficiente de extinción ligero de las algas en m·1. El valor de default es de 
0.01/ft que corresponde al coeficiente de extinción para el agua destilada. 

Coeficiente de decaimiento de coliformes 

Se introduce el coeficiente de deterioro de coliformes en días·'. 

Coeficiente de decaimiento de elementos no conservativos 

Se introduce el coeficiente de decaimiento de elementos no conservativos en dias·1. 

Valor del coeficiente de ajuste de elementos no conservativos 

Se introduce el valor del coeficiente de ajuste de elementos no conservativos en días·1. 

Fuente de Bentos para un elemento no conservativo 

Se introduce la fuente de bentos para un elemento no conservativo en mg/m2
. 
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Pantalla 14. Condiciones iniciales de la corriente 

En esta pantalla (Figura V.24) se describen las condiciones iniciales de la corriente mediante los 
datos correspondientes a temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno inicial. 
elementos conservativos, elemento no conservativo, coliformes, clorofila-a, nitrógeno orgánico, 
nitritos, nitratos, amoniaco, fósforo orgánico y fósforo disuelto. 

* 
Figura V.24. Pantalla 14 de Qual2e. 

Temperatura 

Se introduce la temperatura inicial en el tramo en ºF o ºC. Las condiciones iniciales para la 
temperatura siempre se especifican ya sea que se simulen o no. Las razones son las 
siguientes: cuando la temperatura no es simulada, los valores iniciales de esta condición se 
usan para dejar el valor de la temperatura como un valor constante; para simulaciones 
dinámicas la condición inicial para la temperatura, define el estado del sistema al tiempo 
cero; y para simulaciones estables de temperatura, una estimación inicial de la temperatura 
entre 35°F y 135ºF es necesaria para comenzar los cálculos de balance de calor. 
Especificar 68ºF o 20°C para todos los tramos es una condición inicial suficiente para el 
caso de la simulación de temperatura . 

Pantalla 15. Flujo incremental 

En esta pantalla (Figura V.25) se introducen los dalos de incremento de flujo de la corriente mediante 
los valores correspondientes a temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquímica de oxígeno 
inicial, elementos conservativos, elemento no conservativo, coliformes, clorofila-a, nitrógeno 
orgánico, nitritos, nitratos, amoniaco, fósforo orgánico y fósforo disuelto. 

Figura V.25. Pantalla 15 de Qual2e. 

Pantalla 16. Datos de tramo de inicio de corriente 

En esta pantalla (Figura V.26) se dan los datos de tramo de inicio de corriente correspondientes a 
temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquímica de oxigeno inicial, elementos conservativos, 
elemento no conservativo, coliformes, clorofila-a, nitrógeno orgánico, nitritos, nitratos, amoníaco, 
fósforo orgánico y fósforo disuelto. 
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Figura V.26. Pantalla 16 de Qual2e. 

Pantalla 17. Descargas y aprovechamientos 

En esta pantalla (Figura V.27) se proporcionan los datos de descargas y aprovechamientos como 
son el nombre, porcentaje de tratamiento, gasto, temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquímica 
de oxigeno. elementos conservativos, elemento no conservativo, coliformes, clorofila-a, amoniaco, 
nitratos, nitritos, nitrógeno orgánico, fósforo disuelto y fósforo orgánico. 

ª"""'"'' __ , 
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• 

• 

• 

Figura V.27. Pantalla 17 de Qual2e. 

Nombre 

Se introduce el nombre de la descarga o aprovechamiento para efectos de identificación de 
las mismas. 

Porcentaje de tratamiento 

Se introduce el porcentaje de tratamiento, el cual únicamente influye en la demanda 
bioquímica de oxigeno. Esta opción se incluye para ser utilizada una vez que ha sido 
calibrado el modelo. La importancia radica en saber cual debe ser el porcentaje de 
tratamiento del tramo para que con determinados parámetros limite. 

Gasto 

Se introduce el gasto de la descarga o el aprovechamiento en m3/s. Si se trata de éstos 
últimos el valor debe ser negativo. 

Pantalla 18. Reaereación del embalse 

En esta pantalla (Figura V.28) se introducen los datos de reaereación del embalse, los cuales son: 
el coeficiente A, coeficiente B, porcentaje de corriente sobre la cortina y altura de la cortina. Esta 
pantalla aparecerá únicamente si en la pantalla 3 se selecciona simular un embalse. 

Figura V.28. Pantalla 18 de Qual2e. 
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• Coeficiente A 

Se introduce el coeficiente A para embalses. Los valores comunes se dan en del Cuadro 
V.10. 

C d V10C f" tA ua ro oe IcIen e o B oara em b I s. ase 
Coelicl&nle A o B Para agua: 

1.80 limpia 
1.60 ligeramente contaminada 
1.00 moderadamente contaminada 
0.65 excesivamente contaminada 

¿.~ 
~ /'. 

~~" 
• Coeficiente B ~ ~ 

• 

• 

~ 'fP 
Se introduce el coeficiente B para embalses. ~~ 4 

Porcentaje de corriente sobre la cortina ~ ~ 
Se introduce el porcentaje de corriente sobre la corriente (como una fracción entre O.O y 1.0). ~ 
Altura de la cortina 

Se introduce la altura de la cortina (ft o m). 

Pantalla 19. Límite aguas abajo 

Esta pantalla (Figura V.29) aparecerá sí en la pantalla 4 se selecciona la opción limite aguas abajo 
donde las concentraciones de elementos limite de la calidad de agua se fijan. Cuando las 
concentraciones límite se abastecen aguas abajo, la solución generada por QUAL2E será limitada 
por esta condición. Si no se selecciona esta opción, QUAL2E calculará las concentraciones en el 
elemento aguas abajo con la moda normal donde se usa la suposición de gradiente cero (ver manual 
de QUAL2E). 

iii QUAL2E (QAL2E004.IHP) ll!llsilll 
, .. • ,~ ~1,,,' ~,"'~.::. ttJ4J~ téiX: 1,, _, :,:;' : ____ ....... ~ Jlllf" ' " 

., 
·~ ' 1 ~ ; . . ' 

,~ ~ Ml~~ ,.~~-- ~. """'~ =-''"" ., ~"'"~ 
Downstream Boundary ¡¡¡¡ 

1 Temperature {F} 1 1 
NON-CONS 

Coliform (No./100ml) 1 Dissolved oxygen (mg/1) \ 
1 Chlorophyll a (ug/I) 1 

800 concentration (mg/1) \ 
1 Organlc N as N (mg/I) 1 

Ammonia as N (mg/1) 1 
Conservative Concentration 

Nltrlle as N (mg/1) 1 
CONS 111 

1 1 1 Nilrate as N (mg/1) 
CONS 112 

1 1 Organic Phosphorus as P (mg/1) 1 1 

CONS IIJ 
1 1 Dissolved Phosphorus (mg/lJ 1 1 

Figura V.29. Pantalla 19 de Qual2e. 

Pantalla 20. Valores globales de datos de climatología 

En esta pantalla (Figura V.30) se introducen los valores globales de datos de climatologla como el 
mes, dla, hora, radiación solar, nubosidad, temperatura seca, temperatura húmeda, presión 
barométrica y velocidad para toda la corriente. 
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Figura V.30. Pantalla 20 de Qual2e. 

V.2.2 Corridas 

V.30 

Una vez que se han introducido todos los datos correspondientes a la simulación deseada, se 
procede a correr el programa, para lo cual se siguen los siguientes pasos: 

1. Hacer un click en "RUN" (Figura V.31). 

2. Hacer un click en "Qual2e models" (Figura V.32) y esperar a que el programa haga los 
cálculos internos de la simulación deseada (Figura V.33). 

3. Si se quiere ver el archivo correspondiente a la corrida (Figura V.34), hacer un click en 
"aceptar". En caso contrario hacer un click en "cancelar" (Figura V.35). 

Cabe hacer la aclaración de que cada vez que se cambien los valores de los coeficientes o 
parámetros de las pantallas antes descritas se debe correr nuevamente el programa Qual2e. 
Entonces, a modo de ejemplo, para hacer la calibración de dicho modelo aproximadamente se hacen 
5000 corridas. 

Figura V.31. Paso 1 para correr el programa Qual2e. 

Figura V.32. Paso 2 para correr el programa Qual2e. 

Figura V.33. Pantalla que aparece después del paso 2. 
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V.2.3 Gráficas 

Figura V.34. Selección para ver el archivo de salida del Qual2e. 

* * * QU.AL-2E STREAM QU.ALITY ROUTING MODEL * * * 
Vert5ion 3.21 - Feb. 1995 

Figura V.35. Archivo de salida del Qual2e. 

Para obtener las gráficas que el modelo arroja después de correr el programa se prosigue de la 
siguiente forma: 

1. Hacer un click en "Graphics" (Figura V.36) para que aparezca la pantalla correspondiente 
a la selección de gráficas (Figura V.37), en la cual se introduce el título de la gráfica. 

2. Seleccionar el archivo de salida (Figura V.38). 

3. Escoger el tramo inicial (Figura V.39) y el tramo final (Figura V.40) que se requiere ver en 
la gráfica. 

4. Escoger la simulación deseada: gasto contra tiempo (Figura V.41) o distancia contra valor 
del parámetro (Figura V.46). 

5. Hacer un click en "Run" (Figura V.43) y después en "ok" (Figura V.44). 

6. Seleccionar "aceptar" para que aparezca la pantalla de la gráfica (Figura V.45). 

7. Si se seleccionó la simulación gasto contra tiempo aparecerá una gráf,ca como la mostrada 
en la Figura V.45, con la opción alternativa se logrará obtener una gráfica como la que se 
muestra en la Figura V.47. 

Figura V.36. Paso 1 para obtener las gráficas del programa Qual2e. 
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V.32 

Description 

OUAL2E output file 11 
Type of graph-----~ 

OAow versus Distance 

OWater 0unlity Constituents 

Starting reach 11 
Ending reach 11 

Figura V.37. Paso 2 para obtener las gráficas del programa Qual2e. 

QUAL2E output file 

Figura V.38. Selección del archivo de salida. 

Starting reach 

1 
2 
3 
4 

Figura V.39. Selección del tramo de inicio. 

Ending reach 1-:----~• 1 
2 
3 
4 

Figura V.40. Selección del tramo final. 

Type of graph-----------, 

0 Flow versus Distance 

OWater Ouality Constituents 

Figura V.41. Selección del tipo de gráfica "distancia contra valor del parámetro". 

Figura V.42. Paso 3 para obtener las gráficas del programa Qual2e. 
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1 Temperature 

1 
i 

! 
1 
r 

Figura V.43. Paso 4 para obtener las gráficas del programa Qual2e. 

Figura V.44. Paso 4 para obtener las gráficas del programa Qual2e. 

(Flow Rate) 

'·º 

,., 

Flow 

" 

.,~------+-------,±,--------:,t-,-------:!10°n 

Rivu l(llomct,r (Ruehu 1 to ~) 

Figura V.45. Ejemplo de una gráfica "gasto contra distancia". 
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Cono. 

Type of graph------~ 

O Flow versus Distance 

0Water Quality Constituents 

Figura V.46. Selección del tipo de gráfica 

{Concentration) 

" 

20 

" 

1D 

' 

,-o ---------!40------~,+-D-------,,!,D----------110 O 

Rlver !(jlometer (Reaches 1 to 6) 

Figura V.47. Ejemplo de gráfica "distancia contra valor del parámetro". 

/ 8005 JN. MG/L 

V.2.4 Diagrama del sistema 

V.34 

Para ver el diagrama del sistema que se quiere simular en el Qual2e se hace lo descrito a 
continuación: 

1. Hacer un click en "Graphics" (Figura V.36) para que aparezca la pantalla correspondiente 
a la selección de gráficas (Figura V.37). 

2. Hacer un click en "Reaches" (Figura V.48) para que aparezca la pantalla donde se puede 
observar el diagrama del sistema completo (Figura V.49). 

Figura V.48. Paso 1 para obtener el sistema que simula el programa Qual2e. 
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: QUAL2E REACHES (QAL2E001.RCH) 

,_ w ~-,,,,~ ~ 

1 

4 

6 
D Other Element 

1 Point Source 

1 Withdrawal 

Dam 

Figura V.49. Ejemplo de un sistema que puede ser simulado por el programa Qual2e. 

V.3 Valor de ajuste del modelo a los parámetros obtenidos en campo y laboratorio (Calibración) 

Como se explicó en la descripción del modelo, es necesario definir una serie de valores, parámetros 
y constantes de reacción para poder llevar a cabo la simulación del rio. La especificación de estos 
parámetros se conoce como Calibración del Modelo Matemático y se lleva a cabo de acuerdo al 
método sugerido por el manual del usuario que consiste en utilizar los valores de "default" para las 
diferentes constantes y posteriormente variarlas hasta que los resultados en cuanto a concentración 
de contaminantes coincidan con los valores estimados de laboratorio. 

Las gráficas que se obtienen en la corrida se compararan contra los puntos obtenidos con los valores 
de los parámetros de campo. Esto se facilita si se utiliza una tabla de cálculo (por ejemplo Excel o 
Quatro Pro) donde se obtienen las gráficas de ambos valores para después sobreponer éstas 
gráficas en un programa de dibujo (por ejemplo Paint) y así analizar que procedimiento seguir para 
ajustar los valores. La calibración no es sencilla ya que poco a poco se ajustarán íos valores 
simulados a los reales y esto puede llevar cerca de 5000 corridas según el grado de experiencia que 
se tenga con el modelo, ya que existen valores que hacen aumentar o disminuir el valor de un 
determinado parámetro y hacer lo contrario con otro. La calibración se habrá realizado con éxito 
cuando exista un margen de error pequeño entre los valores reales y los que arroja el modelo en 
cada uno de los parámetros que se han seleccionado para ser simulados al mismo tiempo. Hay que 
aclarar que los parámetros más importantes son la DBO y el 0D por lo tanto estos son los que deben 
de tener el mlnimo error. 

Para dar una mejor idea de lo expuesto anteriormente, a manera de ejemplo, en las Figuras V.50 y 
V.51 se muestran con una linea los valores de oxígeno disuelto que se obtienen con el modelo y con 
puntos los valores de laboratorio. Se observa que los valores iniciales del modelo pueden estar muy 
alejados de los reales (Figura V.50), pero después de la calibración, los valores finales del modelo 
se acercan suficientemente a los reales (Figura V.51) finalizando el proceso. 
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V.36 

12 
OXIGENO DISUELTO 

. 

' ' 

1 º _¡ ---------;----------- ¡-----------~-----------t------- --r-----------¡-----------
. ' 

' ' ' ' ' ' ' ' 

8 ' ' ' ' ' · · · · · · · · · · -r · · · · · · · · · · r · · · · · · · · · · r · · · · · · · · · · ¡ · · · · · · · · · · ·r · · · · ~ · · · ·:· · · · · · · · · · · 
1 6 ......... i . ¡ ··········!"··········¡········••-"-•·-····t--········ 
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95 85 75 65 
Kilometraje 

Figura V.50. Gráfica obtenida al inicio de la calibración. 

OXIGENO DISUELTO 
12 --------------------

10 ' ' ' ' ' ' ········· ¡ · ······ ¡ ········-r··········r···········r···········¡ ·········· 

11 l 1 : : 
---------- r---- -----;-----------r----------¡- ---------¡- -------- --r----------

: ' •. - ' : : -------- : : : : -- -:- • ¡ 

8 

4 

2 
l ) i j •• i ! 

o -l----+-----i------i------i------i------+---~ 

95 85 75 65 
Kilometraje 

Figura V.51. Gráfica obtenida al final de la calibración. 

Si se simulan varios parámetros se recomienda calibrar de la siguiente forma: primero se deberá 
calibrar la gráfica correspondiente a la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) ya que ésta es la más 
importante, además de que difícilmente variará si los demás parámetros cambian. Después se 
recomienda calibrar las gráficas de nitrógeno y fósforo en sus diversas formas, junto con la del 
oxígeno la cual es la más difícil de calibrar debido a que es sumamente afectada por casi todos los 
parámetros anteriores (sobre todo por la DBO). Finalmente las gráficas de coliformes, temperatura 
y parámetros conservativos se pueden calibrar casi en forma independiente ya que la variación de 
los demás parámetros afecta de manera muy poco significativa en éstos. 

La existencia de embalses de gran tamaño afectan la calibración del modelo, por lo tanto es 
recomendable dividir la corriente para evitar este problema. Se tendrá entonces una corriente antes 
del embalse y otra posterior a este; y las dos deberán ser simuladas. 

Un claro ejemplo de calibración se muestra en el Capítulo VI del presente trabajo. 

Aplicación en la computadora del modelo matemático 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

CAPÍTULO VI 

CASO ESTUDIO 

Actualmente la Comisión Nacional del Agua (CNA) a través de la Gerencia de Saneamiento y Calidad 
del Agua realiza Estudios de Clasificación de todas los corrientes importantes del país. Una de éstas 
es el Río Blanco, al cual por ser una cuenca de atención prioritaria se le han realizado seis estudios 
(1977 y 1987 estudios de calidad del agua; y 1979, 1988, 1991 y 1997 estudios de clasificación) para 
determinar la calidad del agua, lo cual ha permitido llevar a cabo acciones conducentes al control de 
las descargas de aguas residuales, industriales y municipales, que se vierten en dicha corriente. 

En el último estudio efectuado (1997) fue necesario modelar varios parámetros que en los estudios 
realizados en otros años no se incluían debido a que los modelos anteriores al Qual2 sólo simulaban 
dos parámetros (OD y DBO). Para la actualización fue necesario contar con valores recientes de los 
parámetros de cantidad y calidad del agua, que aparecen en la NOM-001-ECOL-96 y que requiere 
dicho modelo para simular la evolución de la calidad del agua; por lo que se aforó y muestreó el Río 
Blanco, sus afluentes y las descargas de contaminantes. 

En este apartado se hace una breve pero completa descripción de los pasos a seguir para clasificar 
una corriente de caudal mediano y grandes caídas, como lo es el Río Blanco, y así determinar la 
capacidad de asimilación y dilución de contaminantes. 

Vl.1 Región y Cuenca Hidrológica 

La cuenca hidrológica del Río Blanco se encuentra ubicada políticamente en el estado de Veracruz 
y pequeñas porciones del estado de Puebla. Esta cuenca forma parte de la Región Hidrológica No. 
28 denominada Cuenca del Río Papaloapan. 

Por la forma de esta cuenca y su intensa red de drenaje, se puede considerar como "rendidora", la 
cual se confirma con las observaciones hidrométricas que se tienen hasta la fecha. Esta cuenca 
puede o no considerarse que forma parte de la cuenca del Ria Papaloapan, ya que tanto este río 
como el Blanco, que se une al Río Limón, desembocan a la Laguna de Alvarado, que es nivel base 
de equilibrio de ambos ríos, desfogando ésta última al Golfo de México. 

Delimitación de la zona de estudio. 

De acuerdo a la información recopilada, se concluye que la cuenca del Ria Blanco está dividida en 
tres zonas con problemas de contaminación y condiciones hidrológicas muy diferentes. Estas tres 
zonas son: 

Caso estudio Vl.1 
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Vl.2 

Alto Río Blanco. 

Medio Río Blanco. 

Bajo Río Blanco. 

Es la zona comprendida entre el nacimiento del río en Acultzingo y la Presa 
Tuxpango. Desde el punto de vista de contaminación del agua, esta zona 
es la más conflictiva, debido a la presencia de los principales asentamientos 
humanos y desarrollos industriales dentro de la cuenca. 

Este tramo del río está limitado, aguas arriba, por la Presa Tuxpango y, 
aguas abajo, por la presa Camelpo. En esta zona de la cuenca se presenta 
parte de las descargas de la Ciudad de Córdoba. 

Es el tramo ubicado entre la Presa Camelpo y la Laguna de Alvarado. Esta 
zona de la cuenca corresponde a la llanura costera y se caracteriza por 
escasas fuentes de contaminación. 

Delimitación seleccionada 

La supervisión de la CNA decidió limitar la aplicación del modelo matemático a las zonas 
denominadas Alto y Medio Río Blanco. Esta delimitación de la zona de estudio se debió a la 
necesidad de contar con un elemento de análisis de los efectos que pudieran tener las descargas 
de aguas residuales de la zona industrial, ante diversos niveles de tratamiento de las mismas. 

Localización Geográfica de la Corriente. 

Geográficamente la cuenca del Río Blanco queda ubicada aproximadamente entre los paralelos 
18° 32' y 19° 03' de latitud Norte, y entre los meridianos 95° 52' y 97° 23' de longitud Oeste. La 
extensión de la cuenca es de aproximadamente 3,130 km2

, que corresponden al 6.87 % de la cuenca 
total del Papaloapan, que es de 45, 579 km2

• En la Figura Vl.1 se presenta un plano de la cuenca 
del Río Blanco, a escala 1:250,000. 

Para los fines del presente estudio, la cuenca está limitada, al Norte, por la cuenca del Río Atoyac; 
al Este, por la confluencia del Río Limón y la desembocadura a la Laguna de Alvarado, Veracruz, y 
al Sur, por los tributarios que conforman la cuenca del Río Papaloapan. 

Tributarios o Afluentes de la Corriente 

El Río Blanco se forma con la aportación de varios arroyos, pero principalmente del Río Acalla; todos 
estos nacen entre la Sierra de Zongo!ica, las cumbres de Acultzingo y las faldas del Pico de 
Orizaba. En su trayectoria recibe la aportación de innumerables arroyos y ríos que, en su mayoría, 
son de tipo torrencial. 

El Río Blanco, al pasar de las poblaciones de Ciudad Mendoza y Orizaba, le confluyen, por su 
margen izquierda, los arroyos de Maltrata, Carbonera y el río Orizaba, y por su margen derecha, el 
río Manzinga; aguas abajo de este último sitio se localiza la presa Tuxpango, que recibe la aportación 
del arroyo Escamela. 

El colector principal del r!o continúa y, por su lado derecho, confluye el río Juan Antonio y, por la 
izquierda, recibe la aportación del río Metlac; éste drena las laderas del Pico de Orizaba. Aguas 
abajo, y por la margen izquierda, recibe la aportación de varios arroyos; así como la del río 
Zoquiapan por la derecha. 

El Río Blanco, al pasar el poblado de Cuichapa, es cuando toma una dirección francamente hacia 
el Este, para recibir, por la margen izquierda, la aportación de tres arroyos: el primero, sin nombre, 
el segundo es el Zapote y el otro es el Permanente, que se inicia cerca del poblado de Yanga. Al 
continuar su recorrido, un poco antes de llegar al poblado de La Campana (La Isla) se le unen el 
arroyo el Cocinero y el río Pizahua. 

Caso estudio 
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Figura Vl.1.a. Cuenca del Rlo Blanco (parte alta). 

Caso estudio Vl.3 
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Figura Vl.1.b. Cuenca del Río Blanco (parte baja). 

Vl.4 Caso estudio 
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Al pasar La Campana se localizan las derivaciones correspondientes a los canales Piedras Negras 
y Joachln, éstos alimentan al Distrito de Riego No. 82, donde se cultivan aproximadamente 34,000 
ha pertenecientes a los municipios de Tlalixcoyan y Tierra Blanca; esta región se localiza en la 
planicie costera del Estado de Veracruz. Aguas abajo de las derivaciones, por la margen derecha 
del Río Blanco, confluyen los ríos Las Pozas y Viejo; posteriormente pasa por la población Las 
Calderas y más abajo se le unen el Río Tlalixcoyan y el Arroyo Paso El Burro, para que al final de 
su recorrido desemboque al Río Limón y este último a la Laguna de Alvarado. 

La longitud aproximada del Rlo Blanco, desde su formación hasta el punto de unión con el Río 
Limón, es de 210 km. En la Figura Vl.1 se presenta la Cuenca del Río Blanco con sus principales 
tributarios. 

Infraestructura Hidráulica 

El Río Blanco, a lo largo de su cauce, particularmente en su parte alta, entre Orizaba y Córdoba, 
cuenta con un número considerable de presas derivadoras, construidas éstas para generar 
energía eléctrica en pequeñas plantas hidroeléctricas como: Boquerón, Yute, Tuxpango, 
lxtaczoquitlán y Zoquitlán. Se estima que la capacidad instalada es aproximadamente de 57,000 
kW. Adicionalmente, la Comisión Federal de Electricidad opera la planta de generación de la presa 
Tuxpango. 

En las márgenes de este rlo se asienta la principal zona industrial del área, además de varias 
poblaciones importantes, como Orizaba y Córdoba, lo que ha ocasionado que el Río Blanco se 
convierta en el colector de aguas residuales domésticas e industriales de la región y presente altos 
Indices de contaminación. 

Otro aprovechamiento importante, en la parte baja de la cuenca, lo constituye el Distrito de Riego No. 
82, donde se cultivan aproximadamente 34,000 ha. 

Caso estudio 

Inicio de sistema 

---+ e= 2.8 

- - - -+- San Lorenzo 4.9 

---+ CIDOSA 81 
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- - - -+- Jalapilla 6.5 

- - - -+- Boquerón 8.3 

- - - -+- Rincón Grande 11 2 

- - - + Yute D.9 

- - - -+- Santa Rosa 14.1 

- - - -+- Tuxpango 18 3 

Simbolog/a 

Piedras Negras 314 

\camelpo j 
Joachín 3 14 

- - - Generación de energía eléctrica 
-- Riego agrfcola 

Figura V.2. Aprovechamientos de agua. 

Vl.5 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para detenninar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

r 

Vl.6 

Descargas de Aguas Residuales 

Las principales fuentes de contaminación del Río Blanco se agrupan en el sector industrial y aportan 
aproximadamente el 30 % de la carga orgánica contaminante. Más del 60 % de la carga orgánica 
contaminante, es aportada por los usuarios de la Planta del Fideicomiso del Alto Río Blanco 
(FIRIOB), menos del 10 % restante de la carga contaminante vertida en la cuenca, es de origen 
público urbano y de servicios. 

En la Figura Vl.3 se presenta un esquema de las principales fuentes de contaminación del Río 
Blanco y en el Cuadro Vl.1 se presenta un resumen de las principales descargas por giro y cuerpo 
receptor. 

INGENIO ,. FABRICACIÓN DE FIBRAS, 
HILADOS Y "TEJIDOS 

k FABRICACIÓN DE ?OLIETILENO 

.Q) BENEFICIO DE CAFé: 

5 PLANTA DE TRATAMIENTO (FIRIOB) N 

'--. COLECTOR PRINCIPAL AL FIRIOB O.E * PLANTA HIDROEl.ECTRICA 

//i. PROCESOS QUIMICOS - s -DESCARGA MUNICIPAL 

t ELABORACIÓN DE BEBIDAS 

o ELABORACIÓN DE AUMENTOS 
PARAGANAOO 

'C ELABORACIÓN DE PAPEL 
DERNADO DE CELULOSA 

X CURTIDO Y ACABADO DE CUERO 

'-- LIMITE DE CUENCA 

Figura Vl.3. Esquema de las principales fuentes de contaminación del Río Blanco. 
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Cuadro Vl.1. Número de desear, as v cuerr os receotores. 
Cuerpo receptor Municipal Industrial Seivicios Pecuario 

Canales de riego 1 
Rlo Blanco 12 15 3 

Rlo Orizaba 1 2 
Rio Aljajuca y Resumidero 1 

Río lxhuatlancillo 1 
Arroyo Seco 2 
Rlo Chiquito 1 

Arroyo Xalapa 1 

Ria Matzinga 2 
Arroyo Innominado 4 6 6 
canos de Unión y Progreso 1 
Rio Grande 1 
Rlo La Joya 1 
Rlo Sonso 1 

Rlo Tendido 4 
Sumidero del Rincón 1 
Arroyo El Coyol 5 
Arroyo Las Animas 2 1 1 
Arroyo Tepachero 2 3 
Arroyo Del Chivo 1 
Arroyo La Sidra 1 6 9 

Laguna Del Salado 1 

RloAmapa 1 

Laguna de Tlalixcoyan 1 
Oren Agrícola en Maltrata 1 

Barranca Maltrata 1 
Arroyo El Encinar 3 
Arroyo Caliente 4 
Arroyo Escamela 4 
Arroyo lxtaczoquitlán 1 

Arroyo Rincón Brujo 1 

Rlo Ojo de Agua 1 
Arroyo Tendido 1 
Arroyo Valderrama 1 
Oren Agrícola lxtaczoquitlán 1 

Ria Juan Antonio 2 
Rlo Metlac 2 3 
Ria San Antonio 1 
Arroyo Toribio 1 1 
Arroyo San Nicolás 1 
Barranca en Amatlán 1 4 
Arroyo Manzanillo 1 

Oren Agrlcola Omealca 1 

Río Zapote 1 
Arroyo Cara Sucia 1 
Rlo Pala 1 
Arroyo T otolitos 1 

Cat'lada en Fortín 1 

Arroyo Chapón 2 

Arroyo Limón 1 
Arroyo Platano Morado 1 
Cultivos de Cana en Córdoba 1 
Ria Tres Zapotes y San Miguel 1 

Arroyo Conejillo 1 

Arroyo Hondo 1 
Arroyo en Córdoba 2 

Número de Descaraas 49 64 43 2 
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Vl.2 Hidrometría 

Vl.8 

Sobre el Río Blanco se identificaron cuatro estaciones hidrométricas, de las cuales se recopiló 
información de escala y gasto de la corriente; las cuatro estaciones son Cuichapa, Camelpo, La Boca 
y El Naranjal, la última operada por la Comisión Federal de Electricidad. Actualmente sobre los 
afluentes del Río Blanco no se encuentra operando ninguna estación hidrométrica, sin embargo se 
obtuvo información de las que operaron. 

Dentro de la cuenca se recabó información de doce estaciones hidrométricas, de las cuales 
únicamente dos (El Naranjal y Camelpo) operan hasta la fecha. 

Análisis de resultados de las estaciones Hidrométricas 

Con base en los datos de los registros de volúmenes mensuales escurridos en las diversas 
estaciones hidrométricas de la cuenca del Río Blanco, se identificó que las estaciones Zapoapan, 
El Naranjal, Cuichapa y Camelpo son las que cuentan con un número total de registros que permiten 
un análisis estadístico más confiable. 

De acuerdo a los lineamientos que marca la CNA se requirió realizar dos análisis hidrológicos que 
corresponden al gasto mínimo y al gasto medio. Se determinó adicionalmente el gasto máximo crítico 
que podría presentarse en el Río Blanco. 

Para el análisis del gasto mínimo se identificó al mes de abril como el más critico, por lo que se 
ordenaron los caudales observados en dicho mes en forma ascendente en las estaciones: 
Zapoapan, El Naranjal, Cuichapa y Camelpo, definiéndose para cada gasto mensual observado su 
periodo de retomo respecto al total de observaciones disponibles de la siguiente manera: 

T = (N+1) 
r m 

Donde: 

T, = Periodo de retomo en años. 
N = Número de observaciones. 
m = Orden ascendente de la observación. 

Los periodos de retomo calculados, conjuntamente con las relaciones resultantes de dividir el caudal 
observado para cada número de orden entre el gasto medio para todas las observaciones en el mes 
de abril, para cada estación, se correlacionaron por el método de mínimos cuadrados en 4 formas: 
x-y, x-ln(y), ln(x)-y y ln(x)-ln(y), resultando los coeficientes de correlación más altos para la última 
alternativa de análisis (superiores al 90%), considerándose éstos adecuados para realizar el análisis 
de regresión correspondiente. Las ecuaciones de regresión resultantes del análisis fueron las 
mostradas en el Cuadro Vl.2. 

Cuadro Vl.2. Ecuaciones de rearesión resultantes. 
Estación Zapoapan 

ln(Qmin/Qmed) = 0.3635-0.4628 ln(Tr) 1 R=96.6% 

Estación El Naranjal 

ln(Qmin/Qmed) = 0.123-0.138 ln(Tr) 1 R=98.4% 

Estación Cuichapa 

ln(Qmin/Qmed) = 0.1275-0.14471 ln(Tr) 1 R=S0.5% 

Estación Camelpo 

ln(Qmin/Qmed) = 0.2112-0.2464 ln(Tr) 1 R=96.2% 

Con respecto a las demás estaciones hidrométricas, dado el escaso número de registros con que 
cuentan, el análisis estadístico se efectuó en forma separada. 

Caso estudio 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Por otra parte, es conveniente destacar el hecho que aguas arriba de la estación El Naranjal, o sea 
la zona urbano-industrial que va desde Ciudad Mendoza hasta la presa Tuxpango, no existen 
estaciones hidrométricas sobre el cauce principal del río, por lo que fue necesario estimar los 
caudales escurridos empleando la información de dicha estación y de acuerdo a las áreas drenadas 
hasta cada uno de los sitios. 

Para el caso del gasto medio se obtuvieron en cada estación los gastos medios anuales de todos 
los registros recabados, se ordenaron y se efectuó una prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov
Smirnov utilizando su estadígrafo crítico con un nivel de significancia a de 0.05. En el Cuadro Vl.3 
se presenta el análisis efectuado con los datos de la Estación "El Naranjal". Se observa que al 
efectuar la prueba los datos se ajustan a una distribución gaussiana y la media muestra! se puede 
utilizar como media adecuada de los gastos. 

Finalmente con respecto al gasto máximo se efectuó un análisis de frecuencias para caudales 
utilizando la distribución de Gumbel y para periodos de retorno de 1 O, 20, 50 y 100 años. En el 
Cuadro Vl.4 se presenta el análisis de los datos de la Estación "El Naranjal". 

Cuadro Vl.3. Análisis de la Prueba de bondad de aiuste cara el gasto medio. 
,Afio Promedio Gastos p(e)• ZE P(E) p(e) • p(E) ordenados 

anual ordenados 

1986 37.9 30.3 0.090909091 -1.91156295 0.02796607 0.062943021 0.150456429 

1987 36.8 35.1 0.181818182 -0.663966858 0.253355692 0.07153751 0.133915382 

1988 36.2 35.5 0.272727273 -O 560000517 0.287739506 0.015012233 0.133340346 

1989 35.5 36.2 0.363636364 --0.378059421 0.35269328 0.010943084 O 110929289 

1990 38.4 36.3 0.454545455 -0.352067835 0.362393756 0.092151699 0.092151699 

1991 39.5 36.8 0.545454545 -0.222109909 0412114199 0.133340346 0.07153751 

1992 45.8 37.9 0.636363636 0.063797529 0.525434347 0.110929289 0.062943021 

1993 42.4 38.4 o. 727272727 0.193755455 0.576816299 0.150456429 0.017800739 

1994 30.3 39.5 0.818181818 0.479662892 0.684266436 0.133915382 0.01712423 

1995 35.1 42.4 0.909090909 1.233418864 0.89129017 0.017800739 0.015012233 

1996 36.3 45.8 1 2.117132763 0.98287577 0.01712423 0.010943084 

Del análisis antenor se obtiene: Parámetros Estadísticos Muestrales: 
-

Dmáx = 0.15048 X = 37 654545 

Sx = 3.847399036 
utilizando el Estadígrafo Crítico con n 
= 11 y a = O.OS y efectuando una Estadígrafo crítico para la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Sm1mov (1l. 
interpolación de Lagrange se obtiene: 

O*= 0.3933 Tamar'\o muestra! a=0.10 a= O.OS a= 0.01 

Dado que O* > Dmáx entonces se - 5 51,0 0.56 0.67 
acepta el ajuste y X= µ. 

10 37.0 0.41 049 
15 0.30 0.34 0.40 
20 0.26 0.29 0.35 
25 024 0.26 O 32 
30 0.30 0.24 0.19 
40 O 19 0.21 0.25 

n grande 
1.221 ,/ñ 1.361,/ñ 1.63/ ,/ñ 

(1) Tabla resumida de L1ndgren, "Statistical Theory", Toe Macmillan Company, Nueva York. 

Relación entre estaciones hidrométricas 

Se efectuó un análisis entre las estaciones "El Naranjal" y "Camelpo" por medio de gráficas utilizando 
los niveles máximos, encontrándose que la cantidad de fiujo local entre las estaciones, en cada 
avenida, tiene una relación fija con la cantidad de flujo que entra al tramo por la sección de aguas 
arriba. 
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Vl.10 

Entre ambas estaciones no se encontraron incongruencias notables en cuanto a los volúmenes 
escurridos, salvo algunos datos de gastos máximos reportados en la estación Camelpo, como el del 
3 de septiembre de 1988 que fue de 1531.449 m3/s mientras que en El Naranjal se presentó de 386 
m3/s, considerándose una diferencia no consistente. 

En la Figura Vl.4 se presentan las gráficas de gastos máximos y mínimos en las Estaciones "El 
Naranjal" y "Camelpo", en ellas se observa que los picos de flujo mantienen una relación temporal 
fija. 

Cuadro Vl.4 Análisis de f recuencias d e caudales máximos emo1ean d I distribución de Gumbel. o a 
Año Fecha Gasto máximo N 

1986 19 de septiembre 465 1 

1987 19 de septiembre 366 2 

1988 3 de septiembre 386 3 

1989 22 de septiembre 276 4 

1990 14 de julio 269 5 

1991 23 de septiembre 638 6 

1992 8 de septiembre 338 7 

1993 22 de septiembre 347 8 

1994 26 de agosto 294 9 

1995 7 de agosto 327 10 

1996 28 de junio 283 11 

q = 362.6363636 
Oq = 102.8275456 

De la distribución de Gumbel y para diferentes periodos de retomo 
se obtienen los siguientes valores de K para datos extremos tipo 1 

"• ·. 
K Tr · 

'(a~os) 

10 1.7677 
20 2.4809 
50 3.3856 
100 4.15077 

Para la detenninación de! gasto máximo esperado se emplea la 

siguiente ecuación: q""" = q +K,,xoq y se obtienen los siguientes 
resultados: 

Tr Gasto máximo 
(años)' (m3/s) 

10 544.404616 
20 617.7412215 
50 710.769302 
100 789.4498551 

Estimación del volumen de la corriente. 

Debido a que las estaciones sobre los afluentes tienen un número de registros muy escaso se 
decidió estimar la variación del volumen de agua a lo largo del Río Blanco utilizando las estaciones 
ubicadas sobre la corriente. 

Dado que algunos valores son incongruentes en la Estación "Camelpo" se efectuó la estimación con 
"El Naranjal" y se verificaron los resultados con todas las estaciones, incluyendo "Camelpo". 

Se decidió emplear un periodo de retomo de 20 años debido a que este tiempo cubre totalmente los 
plazos de Calidad del Agua fijados en el presente estudio. 

Caso estudio 
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En el Cuadro Vl.5 se presentan los gastos estimados en la Estación "El Naranjal" para un periodo 
de retorno de 20 años. 

Observando los datos generados por los análisis se decidió que para el caso de los gastos mínimo 
y máximo se utilicen los promedios generales que son más representativos. En el Cuadro Vl.6 se 
presentan los gastos de diseño por tramos y las descargas de afluentes puntuales . 

CdV15Gt ua ro as os es 1ma f d os en a s ac1 n 1 Et 'ó "El N . I" aran1a para un peno o . d d e re orno e anos. d 20 • 
Gasto - , <, ,'.;A,rlálisi~tef~µ'ado,', ' , ', "m~(t;_:,:•, , , P~(f!éqip~g~!le,ra,i:(oi~lst 

medio Prueba de bondad de Ajuste de Kolmogorov-Smimov con a = o.os 37.655 37.655 

mimmo Análisis de regresión de gasto mínimo vs periodo de retomo 28.1643 10.61 

máximo Análisis de frecuencia utilizando la distribución de crecientes de Gumbel 617.7412 312.02 

C d Vl6 G ua ro astos e 1se d d' ñ o por t ramos. 
· Séccíoñ~mi~nto antes de la Presa Tuxpángo 

Tramps . ·· .. ·t.:, lq!Orn~je.· ·" . Gastos (Q13/.s)· · 

· .':: lriiciªI : Final'. .medio mínimo." ·, m~rpo. 

1 92.4 90.9 5.53 1.14 33.84 
2 90.9 87,9 6.93 1.14 33.84 
3 87.9 83.7 13.71 2.46 67.97 
4 83.7 82.8 13.71 2.46 67 97 
5 82.8 76.8 14.24 2.55 70.59 
6 76.8 76.5 13.18 3.08 86.36 
7 76.5 71.7 18.47 3.42 96.13 
8 71.7 69.6 20.82 3.42 96.13 

. ~S~p.narñ,i8nto después .dé la;eresél,Túxpangó , . --
. 

Tranios,,, .· :,- Kilort'.létr-ije, -Gastos (m3/s)',: , .. 
' '; ln1ci01 ' . - FiQaL, ,ritedio, mlninio_ >,rrl~mo 

1 64.8 60.0 30.38 10.45 307.44 
2 so.o 59.7 37.40 10.45 307.44 
3 59.7 55.2 37.84 10.58 311.09 
4 55.2 50.7 39.55 10.58 311.09 
5 507 44.7 40.27 10.58 311.09 
6 44.7 38.7 41.11 10.58 311.09 
7 38.7 34.8 41.11 10.59 311.10 
8 34.8 31.8 41.25 10.73 311.24 
9 31.8 25.8 44.29 11.14 323.09 
10 25.8 19.8 44.29 11.14 323.09 
11 19.8 13.8 44.29 11.14 323.09 
12 13.8 7.8 44.29 11.14 323.09 
13 7.8 1.8 45.73 11.14 323.09 
14 1.8 o 37.82 11.14 323.09 

Descargas de afluentes y puntuales sobre el Rfo Blanco 

Gastos (m3/s) 

medio 1 mínimo 1 máximo 

1. Población de Ojo Zarco 0.00375 

2 Arroyo Rincón de las Doncellas 0.879 1 0.24939 7.734 

3. Ciudad Mendoza 0.118 

4. Río maltrata 0.128 1 0.03632 1.068 

5. Arroyo Chiquito 3.943 1 1.11871 32,899 

6. Población de Nogales 0.045 

7. Arroyo La Carbonera 0.4047 0.08909 2.620 

8. Río Orizaba 1 889 0.53594 15.761 

9. Arroyo Caliente 0.6942 0.18954 5.574 

10. Arroyo Totolltos 0.504 O 14299 4.205 

11. Río Metlac 10099 2.86529 84.2628 

12. Río Negro 0.437 0.12398 3.646 

13. Ingenio San Nicolás 0.0062 

14. Población Omealca 0,009 

15. Ingenio La Providencia 0.14 

16. Arroyo El Zapote 1.42 0.40288 1 11.848 
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Figura Vl.4. Gastos máximos y mínimos de las estaciones "El Naranjal" y "Camelpo". 

Vl.3 Programa de aforos, muestreos y análisis de muestras del Río Blanco. 

Vl.12 

El objetivo principal del programa fue determinar las características físico-químicas y bacteriológicas 
del Río Blanco, afluentes y descargas de aguas residuales. También se determinó la magnitud de 
las descargas y aprovechamientos de la corriente. 

Se obtuvieron los valores de los parámetros (físico-químicos y biológicos) que permitieron identificar 
la importancia relativa de cada fuente de contaminación con base en la magnitud y características 
de sus aportaciones y el efecto que producen en la calidad de agua de la corriente; y que se utilizaron 
en el modelo matemático, para cada uno de los tramos en que se dividió la corriente. 

También se realizaron recorridos de campo para validar la información recabada de los 
aprovechamientos, descargas y principales afluentes. De lo anterior se observó que existen 11 
afluentes importantes y 20 industrias que descargan en el Río Blanco o su afluentes. En los Cuadros 
VI. 7 y Vl.8 se listan éstos afluentes e industrias. 
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Cuad Vl7 Afl ro uentes 1moortantes del Río Bla neo. 
No. Afluente 

1 Rincón de Las Doncellas 

2 Rfo Maltrata 

3 Arroyo Chiquito 

4 Arroyo La Carbonera 

5 RloOrizaba 

6 Arroyo Caliente 

7 Arroyo T otolitos 

8 Río Escamela 

9 RloMetlac 

10 Arroyo San José de Abajo (El Zapote) 

11 Río Negro 

Cuadro VI. 8. Industrias nue descaraan en el Río Blanco o sus afluentes. 
No. tndustrias 

1 Santa Rosa (CIDOSA) 

2 PLAMAT 1 

·3 PLAMAT2 

4 Aceitera La Patrona 

5 Harinera y Manufactura de Orizaba 

6 Tenerfa Trueba 

7 Tenerías Unidas 

8 PROQUINA 1 

9 PROQUINA2 

10 Kimberly Clark 2 

11 Fennentaciones Mexicanas (FERMEX) 1 

12 Fermentaciones Mexicanas (FERMEX) 2 

13 CAFIVER 

14 Cementos Veracruz (APASCO) 

15 FIRIOB 

16 Ingenio El Cannen 

17 Ingenio San Nicolás 

18 Ingenio San Miguelito 

19 Ingenio San José de Abajo 

20 Ingenio La Providencia 

Con las obseivaciones anteriores y junto con el personal de la CNA, se procedió a dividir la corriente 
del Río Blanco y a establecer las estaciones de monitoreo. 

Estaciones de monitoreo y aforo. 

Se seleccionaron 50 estaciones de monitoreo las cuales cubren el total de los afluentes, descargas 
de aguas residuales de origen municipal e industrial, así como cada una de las secciones en que fue 
dividida la corriente del Río Blanco. En común acuerdo con la CNA se decidió cubrir el programa 
completo tres veces, es decir, cada estación fue aforada y muestreada en tres ocasiones distintas; 
esto con el fin de corroborar los datos obtenidos durante los tres recorridos. Las estaciones de 
monitoreo distribuidas en función del cuerpo de agua o descarga se listan en el Cuadro Vl.9. La 
Latitud, Longitud y Altitud de cada estación se determino por medio de un geoposicionador 
Magallanes, el cual trabaja por medio de varios satélites, puestos en órbita especialmente para 
obtener este tipo de información; estos datos se confirmaron con las cartas de INEGI. Las Figuras 
Vl.5 y Vl.6 muestran las estaciones seleccionadas durante el recorrido en campo, estos diagramas 
siivieron para facilitar el llenado de las tablas del modelo Qual2e. 

Caso estudio VJ.13 



. . . . 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro VI 9 Estaciones de monitoreo 
No de ldenttficacl6n Latitud Longitud Altitud 

Estación m.s.n.m 

1 La Tasa 18•46'51" 97•12·21" 1433 

2 Rincón de Las Doncellas 18.47"35" 9r11·ss" 1331 

3 OJoZarco 18•41•1a" 97°11'49" 14()8 

4 Santa Rosa (CIDOSA) 18º48'18" 9r10•41" 1188 

5 Río Blanco (antes de la confluencia con el Rio Maltrata) 1a•45•10" 97º10'24" NO 

6 Río Maltrata 18º48'20" 97º10'31" 1460 

7 Río Blanco (Puente Cuauhtémoc) 18°48'55" 97º09'40º 1290 

8 Arroyo Chiquito (Laguna Nogales) 18 • 49' 12" 97º09'42" 134() 

9 Ria Blanco {puente Malintzi en SNESA) 18º49'07" 97º09'28" 1310 

10 Río Blanco (estación de FFCC) 18 • 49' 47" 97º09'01" 1250 

11 Pl.AMAT1 18°49'49" 97º09'03" 1256 

12 PLAMAT2 18°49'55" 97°08'57" 1257 

13 Río Blanco (compuertas por arroyo la carbonera) 18º50'03" 97°08'34" 1248 

14 Arroyo La Carbonera 18º50'12" 97°08'23" 1262 

15 RioOnzaba 18·51'28" 97°06'51" 1356 

16 Harinera y Manufacturera de Orizaba 18°50'36" 97°05'54" 1169 

17 Rio Orizaba (por la capilla de Carlota) 18°50'06" 97°05'29" 1183 

18 Río Blanco (antes de la confluencia con el Río Orizaba. 18 • 49' 59" 97º05'31" 1194 

19 Río Blanco (presaderivadora El Boquerón) 18º50'08" 97•05·23" 1174 

20 T enerias Unidas 18°50'54" 97°05'41" 1252 

21 Tenería Trueba 18º50'50" 97º05'33" 1216 

22 Arroyo Caliente 18º50'25" 97º04'47" 1088 

23 Río Blanco (Hidroeléctrica Rincón Grande) 18°50'27" 97°04'13" 1049 

24 Río Blanco {después de la confluencia con Arroyo Caliente) 18º50'34" 97°04'19" 1040 

25 Arroyo T otohtos 18º50'38" 97º04'35" 1088 

26 Río Blanco (aguas abajo de la derivación de la Hidroeléc'.rica Yute) 18º50'37" 97º04'20" 1140 

27 Río Blanco (después de la caída de! efluente Hidroeléctnca Yute) 18•50'44" 97°04'09" 1000 

28 Río Blanco (antes de entrar a la Presa Tuxpango} NO NO NO 

29 RíoEscamela NO NO NO 

30 Río Blanco (aguas abajo de la Presa Tuxpango) 18 • 50' 02" 9ro1·21" 854 

31 CAFIVER 18º52'03" 97°04'26" 1157 

32 PROQUINA1 18 • 51 '40" 97"04'22" 1154 

33 PROQUINA2 NO NO NO 

34 FERMEX (Proceso) 18"51'54" 97°04'09" 1142 

35 Kimber1y Clark 2 18°51'33" 97°04'01" 1137 

36 CementosVeracruz(APASCO) 18"51'38" 97"02'21" 1122 

37 FIRIOB (descarga de la planta de tratamiento) 18º51 '13" 97º02'50" 1130 

38 Río Apestoso (Ingenio El Cannen) 18"52'18" 97º01'30" 880 

39 RioMetlac 18°50'17" 96°59'00" 798 

4() Rio Blanco (antes de !a confluencia con el Río Mellac) 18"49'51" 96"58'51" 856 

41 Río Blanco (después de la confluencia con el Río Metlac) 18 "48' 52" 96•fi7'42" 834 

42 RioNegro 18°49'11" 96ºS7'36" 766 

43 Río Blanco (Ingenio San N1colés) 18 • 46 '4S" 96°53'28" 628 

44 Arroyo San José de AbaJo (El Zapote) 18°46'07" 96°46'22" 368 

45 Río Blanco {Xuchilez} 18°45'49" 95•49•31" 470 

46 Río Blanco (gasolinera de la población Omealca) 18 • 45' 01 " 95•47•21" 393 

47 Ria blanco ( Matatena!itos) 18" 44' 55" 96"39'08" 229 

48 Río Blanco (Puente lCA) 18 • 44' 28" 95•27'22" 115 

49 Rio Blanco (después de la denvadora Came!po) 18 • 44' 25" 96°26'57" 98 

50 FERMEX 1 (pluv1a!) NO NO NO 

51 Ingenio San Miguelilo 18º51'44" 96º54'50" 773 

52 Ingenio San Nicolás NO NO NO 

53 Ingenio La Providencia NO NO NO 

54 Ingenio San José de Abajo NO NO NO 

55 PresaTuxpango 18º50'10" 97"02'20" 991 

56 Acellera La Patrona 18°52'25" 96°54'58" NO 

N.O. = No determinado 

Vl.14 Caso estudio 



o • ., 
o 
; 
e 
a. 
o 

:, 
c. 
"' 

o. ;: 
~ 

l ll •• ,.. 
i" ¡: 

"' ~ • "' ., , 
o o ~[ o 
~ .... o ;: o o ~ª= , "' a!: i n -· i 0 -• . , .0 , 

il' Íí =n 
~ • • o, il • .. .. , • 

2 4 11 14 16 21 25 ¡ ~ ~ ¡ ,~ ~m 
t 11 lt 1111111111! 11 + l li 11~ 1t+ 111111111111111111 l

1

~1l 111111111 t~ ,311111111 
1 3 7 9 10·8 13 18 19 23 27 

24·26 

1 ,., 1 " 1 " 1 º' 1 º'JI,º' I º' I " l°'ll '° IJM 2
·' 1 

CD@@©®®®® 
SIMBO LOGIA 

• Muestreo en la comente o afluente 
..... Muestreo en descarga residual 
® Númaro de tramo 

,-c=i Modelad611 artes de la Presa 
e:> Modelación después de la Presa 
~ Presa Tu:q,aogo 
3 o Acotaciones en kilómetros 

Figura V.5. Estaciones antes de la Presa Tuxpango. 

2.1 

Mexicana de Alcaloides 
PEMEX 
31 
32 
33 
FERMEX 
34, 50 
35 
37 
Cementos Apasco 

~~iiiii~G) 

55 30 

27 

Esquema del afluente Rfo Escamela 
que descarga en la Presa Tuxpango 

~ 
3' 
~ 
¡;: 
:, 

"' e, 

1 
g
g 
s-
3 · 
sr 
:, s- . 
" • • :, 
e 
il 
g 
~
s-
" e 

" •· 3, 
!!. 
!!!. 



.. 
-

-
-
-
-
.-

-
-
-

.
-
-
-
-

-
-
-
-
·
·
·
·
·
·
·
-
·
 
·
-

_
_

 !"' _
_

_
_

 .,._
 
-
-

a
sim

ila
ció

n
 y d

ilu
ció

n
 d

e
 co

n
ta

m
in

a
n

te
s en una co

rrie
n

te
 su

p
e

rficia
l 

" 
ó O

) 

®
 

e: 

"' a. 
' 

X
 

::, 
1

-"' 1/J ~
 

a. 

' 
' 

@
) 

.!!! 
... 11::~.x 

a, 
"O

 
1/J 

""""ª
'-

-a, 
::, 

; 
a
. 

' ®
 

1/J 
a, 

ra 
"O

 
Ingenio La ProY

!ó8ncill 
1/J 
a, 
e: 

e e 
o 
·5

 
.l!! 
1/J 
w

 
tri 

@
) 

5 ~
 

::, 
e

, 
ü: 

' e 
ln¡¡t,nir:, S

an N
ler:illll 

~
 

' e 

Y
l.16 

C
aso e

stu
d

io
 



asimilación y dilución de contafflinanles en una corriente superficial 

Cuadro V.1 O. lea aeneral de las estaciones del Río Blanco, afluen tes y descargas. 
Estación ICAGeneral Estación ICAGeneral 

RB-1 82.00 RB-26 79.86 

RB-2 71.51 RB-27 45.76 

RB-3 70.35 RB-28 52.36 

RB-5 51.78 RB-29 35.23 

RB-6 48.06 RB-30 45.34 

RB-7 50.67 RB-38 44.58 

RB-8 58.37 RB-39 52.23 

RB-9 55.93 RB-40 49.77 

RB-10 68.40 RB-41 50.07 

RB-13 56.64 RB-42 69.11 

RB-14 51.49 RB-43 51.39 

RB-15 65.58 RB-44 47.99 

RB-17 54.56 RB-45 51.13 

RB-18 50.84 RB-46 52.58 

RB-19 59.06 RB-47 54.01 

RB-22 38.17 RB-48 51.91 

RB-23 85.05 RB-49 52.25 

RB-24 73.63 RB-55 40.17 

RB-25 47.57 

Vl.4 Estaciones de Monitoreo de Calidad del agua 

La Comisión Nacional del Agua (CNA) a través de la Red Nacional de Monitoreo tiene instaladas en 
el área de estudio 4 estaciones de monitoreo de Calidad del Agua, las cuales se localizan sobre el 
Río Blanco. Las características de las estaciones se presentan en el Cuadro Vl.11. 

Cuadro Vl.11. Características de las estaciones de monitoreo de Calidad del Agua 
ubicadas sobre el Río Blanco 

No. Sección Estación Gerencia Nombre de la Estación Corriente Ano de Inicio Longitud Latitud 

S28-011 00VC28AV0300001 Veracruz Puente Ciudad Mendoza Rfo Blanco 1975 -97.1797 18.7964 

$28-012 00VC28AV0850002 Veracruz Presa Tuxpango Río Blanco 1982 -97.0847 18.8461 

S28-013 00VC28AV1180002 Veracruz Puente Orizaba (Boquerón) Río Blanco 1975 -97.0881 18.8353 

S28-016 00VC28AV1810003 Veracruz La Tlnaia Rfo Blanco 1975 -96.4284 18.7362 

Análisis de resultados de las estaciones de monitoreo 

Con las hojas de datos (Cuadro Vl.12) que la CNA proporcionó para el estudio, se procedió a evaluar 
la calidad del agua de acuerdo a su uso. En esta corriente se puede observar la marcada 
degradación de la calidad del agua a medida que avanza. 

En las estación Puente Ojo Zarco, Cd. Mendoza se obtuvo un índice de calidad máximo de 70.28 % 
correspondiente al mes de enero y un mínimo de 60.59 % correspondiente al mes de diciembre, el 
comportamiento general de los ICA obtenidos durante el periodo anual 1996, tiende al valor más alto, 
por lo cual y en base a la Escala de Calificación General de la Calidad del Agua, ésta es aceptable 
para el desarrollo de la vida acuática excepto para especies muy sensibles, para recreación es 
aceptable para cualquier deporte acuático, pero no es recomendable y para uso industrial ésta puede 
ser utilizada sin tratamiento en la industria normal. Como fuente de abastecimiento necesariamente 
requiere de un mayor tratamiento, ya que presenta una alta concentración de coliformes fecales, 
rebasando los limites máximos permisibles establecidos en los Criterios Ecológicos de Calidad del 
Agua. Aguas arriba de esta estación, el cuerpo de agua no recibe grandes aportaciones de aguas 
residuales, únicamente se ve afectada por escurrimientos provenientes de los poblados de Maltrata 
y Ojo Zarco. Aguas bajo de este punto, el río Blanco empieza a recibir las aportaciones de 
escurrimientos y arroyos, que a su paso colectan importantes cargas orgánicas, contribuyendo al 
gradual deterioro de su calidad a medida que avanza. 

Caso estudio Vl.17 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de 
aSimilación y dilu-ción de contaminantes en Una corriente superficial 

Cuadro Vl.12. Recorte del !CA oara la estación Puente Ciudad Mendoza. 
Fecha de Fecha Indice Fecha de Fecha Indice 
muestreo Correlacionada Calculado muestreo Correlacionada Calculado 

Año Mes F ICA Año Mes F ICA 

90 1 1 56.09 94 1 49 67.95 
90 2 2 59.17 94 2 50 67.61 
90 3 3 64.69 94 3 51 63.07 

90 5 5 48.95 94 4 52 58.21 
90 7 7 63.61 94 5 53 57.81 

90 9 9 61.94 94 6 54 66.68 

90 11 11 62.80 94 7 55 62.23 

91 1 13 69.98 94 8 56 62.81 
91 2 14 64.46 94 9 57 62.36 

91 3 15 50.61 94 10 58 56.38 
91 4 16 40.15 94 11 59 61.96 

91 5 17 45.92 94 12 60 60.27 
91 6 18 46.02 95 1 61 65.80 

91 7 19 49.59 95 2 62 64.64 

91 8 20 34.87 95 3 63 64.31 

91 9 21 52.23 95 4 69 68.67 

91 10 22 61.50 95 5 55 73.39 

91 11 23 63.63 95 6 66 71.85 

91 12 24 54.82 95 8 68 49.98 

92 2 26 76.41 95 9 69 64.89 

92 3 27 58.37 95 10 70 68.08 

92 4 28 57.12 95 11 71 66.80 

92 6 30 60.42 95 12 72 63.48 

92 7 31 50.70 96 1 73 70.28 

92 8 32 54.81 96 2 74 65.47 

92 9 33 47.54 96 3 75 61.05 

92 10 34 59.62 96 4 76 65.76 

92 11 35 60.41 96 5 77 64.90 

92 12 36 79.60 96 6 78 69.46 

93 1 37 65.80 96 7 79 67.94 

93 3 39 65.64 96 8 80 63.90 

93 4 40 49.93 96 9 81 65.15 

93 5 41 66.61 96 10 82 62.14 

93 6 42 66.21 96 11 83 65.09 

93 7 43 57.55 96 12 84 60.59 

93 8 44 73.59 

93 9 45 74.70 

93 10 46 67.91 

93 11 47 74.21 

93 12 48 74.82 

Indice Medio Encontrado 62.05 

Desviación Estándar 8.08 

Ecuación de la Recta ICA=0.13F+56.11 

Error Típico de la Estima 7.39 

Coeficiente de correlación 0.38 

T de Student Calculada 3.60 

T de Student en Tablas 1.66 

Para el 90% de confianza, la calidad del agua ha aumentado 

Vl.18 Caso estudio 



t:.stua10 ae1 moae10 ae .:>treeter y l"'ne1ps para aetenmnar 1a capac1aaa ae 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente supeñiclal 

Cuadro Vl.13. Estación Presa Tuxoanao 
Fecha de Fecha 'Indice Fecha de Fecha 
muestreo Correlacionada Calculado muestreo Correlacionada 

Ano Mes F ICA Ano Mes F 

90 1 1 43.92 94 1 49 

90 2 2 35.93 94 2 50 

90 3 3 37.09 94 3 51 

90 5 5 31.00 94 4 52 

90 7 7 58.51 94 5 53 

90 9 9 54.30 94 6 54 

90 11 11 45.16 94 7 55 

91 1 13 48.16 94 8 56 

91 2 14 54.74 94 9 57 

91 3 15 32.73 94 10 58 

91 4 16 28.66 94 11 59 

91 5 17 40.83 94 12 60 

91 6 18 26.71 95 1 61 

91 7 19 42.03 95 2 62 

91 8 20 45.94 95 3 63 

91 9 21 45.53 95 4 64 

91 10 22 49.83 95 5 65 

91 11 23 48.19 95 6 66 

91 12 24 44.48 95 8 68 

92 2 26 42.06 95 9 69 

92 3 27 40.36 95 10 70 

92 4 28 34.66 95 11 71 

92 6 30 42.77 95 12 72 

92 7 31 39.78 96 1 73 

92 8 32 51.13 96 2 74 

92 9 33 53.04 96 3 75 

92 10 34 49.69 96 4 76 

92 11 35 31.74 96 5 77 

92 12 36 51.61 96 6 78 

93 1 37 38.31 96 7 79 

93 3 39 34.59 96 9 81 

93 4 40 31.56 96 10 82 

93 5 41 35.66 96 11 83 

93 6 42 26.78 96 12 84 

93 7 43 55.60 

93 8 44 59.44 

93 10 46 50.61 

93 11 47 43.25 

93 12 48 39.34 

Indice Medio Encontrado 40.93 

Desviación Estándar 8.13 

Indice 
Calculado 

ICA 

36.79 

38.58 

36.20 

39.50 

36.44 

38.34 

35.27 

39.39 

49.83 

34.79 

35.62 

35.15 

48.87 

32.94 

31.61 

37.89 

35.60 

54.72 

44.00 

49.85 

47.74 

42.11 

40.42 

34.15 

34.31 

30.55 

34.78 

27.14 

35.15 

46.54 

45.72 

44.76 

43.97 

25.80 

Ecuación de la Recta \CA=· 0.064 F + 43.80 

Error Tfpico de la Estima 7.93 

Coeficiente de correlación -0.18 

T de Student Calculada • 1.61 

T de Student en Tablas 1.66 

Para el 90% de confianza, no hay suficiente evidencia de correlación 

Caso estudio VJ.19 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de confuminafltes en una corriente Superficial -

Cuadro VI 14 Estación Puente Orizaba 
Fecha de Fecha Indice Fecha de Fecha 
muestreo Correlacionada Calculado muestreo Correlacionada 

Año Mes F ICA Año Mes F 

90 1 1 45.05 94 1 49 

90 2 2 49.56 94 2 50 

90 3 3 46.45 94 3 51 

90 5 5 43.33 94 4 52 

90 7 7 58.60 94 5 53 

90 9 9 58.49 94 6 54 

90 11 11 61.68 94 7 55 

91 1 13 54.81 94 8 56 

91 2 14 44.84 94 7 57 

91 3 15 42.04 94 10 58 

91 4 16 47.53 94 11 59 

91 5 17 40.82 94 12 60 

91 6 18 40.10 95 1 61 

91 7 19 42.79 95 2 62 

91 8 20 46.09 95 3 63 

91 9 21 41.52 95 4 64 

91 10 22 53.03 95 5 65 

91 11 23 53.85 95 6 66 

91 12 24 49.19 95 8 68 

92 2 26 50.59 95 9 69 

92 3 27 50.80 95 10 70 

92 4 28 39.88 95 11 71 

92 6 30 45.64 95 12 72 

92 7 31 46.08 96 1 73 

92 8 32 56.93 96 2 74 

92 9 33 53.17 96 3 75 

92 10 34 42.16 96 4 76 

92 11 35 56.35 96 5 77 

92 12 36 53.96 96 6 78 

93 1 37 44.19 96 7 79 

93 3 39 48.88 96 8 80 

93 4 40 42.75 96 9 81 

93 5 41 49.59 96 10 82 

93 6 42 42.21 96 11 83 

93 7 43 55.58 96 12 84 

93 8 44 66.65 

93 9 45 61.04 

93 10 46 55.63 

93 11 47 49.03 

93 12 48 50.18 

Indice Medio Encontrado 50.16 

Desviación Estándar 6.64 

Ecuación de la Recta ICA = 0.07 4 F + 46.80 

Error Tfpico,de la Estima 6.35 

Coeficiente de correlación 0.26 

T de Student Calculada 2.37 

T de Student en Tablas 1.66 

Para el 90% de confianza, la calidad del agua ha aumentado 

Vl.20 

Indice 
Calculado 

ICA 

44.65 

47.26 

40.37 

43.42 

38.47 

42.74 

44.83 

49.39 

54.72 

48.73 

49.03 

49.19 

41.46 

42.82 

47.61 

48.90 

51.12 

55.72 

53.55 

65.41 

61.55 

53.76 

54.84 

50.14 

46.23 

51.66 

55.46 

46.90 

53.03 

55.52 

62.89 

62.23 

62.74 

57.86 

53.17 

Caso estudio 



t:.stua10 ae1 moae10 ae :;creeter y t'ne1ps para aetermmar 1a capac1aaa ae 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.15. Estación La Tinaia. 
Fecha de Féchá Indice Fecha de Fecha 
muestreo Com¡tlacionada Calculado muestreo Correlacionada 

Ano Mes F ICA Ano Mes F 

90 1 1 39.94 94 1 49 

90 2 2 47.92 94 3 51 

90 3 3 51.43 94 4 52 

90 5 5 44.13 94 5 53 

90 7 7 65.10 94 6 54 

90 10 10 63.61 94 7 55 

90 11 11 52.01 94 8 56 

91 1 13 59.17 94 9 57 

91 2 14 53.30 94 10 58 

91 3 15 39.36 94 11 59 

91 4 16 42.47 94 12 60 

91 5 17 38.07 95 1 61 

91 6 18 42.48 95 2 62 

91 7 19 51.20 95 3 63 

91 8 20 44.09 95 4 64 

91 10 22 60.77 95 5 65 

91 11 23 49.06 95 6 66 

91 12 24 56.60 95 8 68 

92 3 27 42.15 95 9 69 

92 4 28 44.62 95 10 70 

92 6 30 45.39 95 11 71 

92 7 31 50.62 95 12 72 

92 8 32 50.06 96 1 73 

92 9 33 50.41 96 2 74 

92 10 37 63.79 96 3 75 

92 11 35 50.06 96 4 76 

92 12 36 48.64 96 5 77 

93 1 37 39.79 96 6 78 

93 3 39 38.03 96 7 79 

93 4 40 48.94 96 8 80 

93 5 41 53.51 96 9 81 

93 6 42 50.14 96 10 82 

93 7 43 51.00 96 11 83 

93 9 45 60.41 96 12 84 

93 10 46 56.33 

93 11 47 57.14 

93 12 48 55.86 

Indice Medio Encontrado 49.05 

Desviación Estándar 7.31 

Ecuación de la Recta ICA = - 0.011 F + 49.58 

Error Típico de la Estima 7.25 

Coeficiente de correlación -0.038 

T de Student Calculada -0.32 

T de Student en Tablas 1.66 

Para el 90% de confianza, no hay suficiente evidencia de correlación 

Caso estudio 

Indice 
Calculado 

ICA 

46.12 

50.51 

41.97 

41.61 

38.80 

46.55 

45.14 

47.36 

50.21 

46.06 

49.55 

61.52 

39.08 

38.82 

34.21 

44.49 

42.64 

44.94 

52.47 

47.19 

55.06 

62.49 

49.16 

46.18 

40.54 

42.21 

39.33 

48.57 

56.07 

52.55 

52.47 

56.34 

54.85 

43.35 

Vl.21 



Estudio deJ modelo de Streeter y Phelps_para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

En la segunda estación denominada Derivadora Boquerón se obtuvo un indice de calidad máximo 
de 62.89 % correspondiente al mes de agosto y un mínimo de 46.23 % correspondiente al mes de 
febrero, lo cual pone de manifiesto el creciente deterioro de la calidad de esta corriente. Con base 
en la Escala de Calificación General de la Calidad del Agua, en la zona de influencia de esta 
estación, la calidad del agua es aceptable sólo para organismos acuáticos muy resistentes, para 
recreación es aceptable para cualquier deporte acuático, pero no es recomendable con contacto 
primario, para uso industrial debe ser tratada en la mayor parte de la industria. En cuanto a sus 
características fisicoquimicas y bacteriológicas, presenta alta concentración de coliformes fecales, 
rebasando los limites máximos permisibles establecidos en los Criterios Ecológicos de Calidad del 
Agua, ya que este punto se ubica a aproximadamente 200 m aguas abajo de la confluencia con el 
río Orizaba, mismo que se considera el colector principal de las descargas de aguas residuales 
provenientes de la Ciudad de Orizaba, independientemente de que a esta altura el río Blanco ya ha 
colectado las aguas residuales municipales de Cd. Mendoza, Nogales, Río Blanco, Orizaba, Villa 
Atzacan, así como de industrias de la región tales como papelera y Cervecera. 

En la estación denominada Presa Tuxpango se obtuvo un indice de calidad mínimo de 25.8 % 
correspondiente al mes de diciembre y un máximo de 46.54 % correspondiente al mes de julio; en 
base a la Escala de Calificación General de la Calidad del Agua, de manera general y resumida ésta 
se clasifica como fuertemente contaminada no aceptable para el desarrollo de la vida acuática, 
aceptable para recreación sin contacto, requiere tratamiento para uso en la mayor parte de la 
industria, inclusive con tratamiento mayor, no se recomienda su uso como fuente de abastecimiento. 
Rebasa los limites máximos permisibles establecidos en los Criterios Ecológicos de Calidad del 
Agua, para la mayoría de los usos considerados en éstos. Antes de este punto de monitoreo, el río 
Blanco recibe las descargas provenientes de la Planta de Tratamiento del Fideicomiso del alto río 
Blanco (se encuentra en etapa de acondicionamiento), de los municipios de Rafael Delgado y 
Tlilapan e industrias químicas tales como: Fermentaciones Mexicanas S.A. de C.V., Mexicana de 
Alcaloides, S.A. de C.V., Productos Químicos Naturales S.A., Kimberly Clark, etc., las cuales 
contribuyen con importantes volúmenes de descarga. 

En la estación denominada La Tinaja se obtuvo un indice de calidad máximo de 59.47 % 
correspondiente al mes de septiembre y un mínimo de 39.33 % correspondiente al mes de mayo, 
por lo que en base a la Escala de Calificación General de la Calidad del Agua, ésta es aceptable sólo 
para organismos acuáticos muy resistentes. En cuanto a su uso para recreación es aceptable para 
cualquier deporte acuático, sin contacto; para uso industrial debe ser tratada en la mayor parte de 
la industria. En este punto la corriente empieza a recuperarse de la gran carga contaminante recibida 
aguas arriba del punto anterior, así como en el trayecto a éste ya que recibe las descargas 
provenientes de las poblaciones de Tierra Blanca, unidades habitacionales del municipio de 
lxtaczoquitlán, Fortín, Córdoba, Omealca y descargas provenientes de ingenios azucareros; sin 
embargo aún presenta valores que la clasifican como una corriente fuertemente contaminada, con 
altas concentraciones de coliforrnes fecales, sólidos totales, sólidos suspendidos totales y grasas y 
aceites, rebasando los límites máximos permisibles establecidos en los Criterios Ecológicos de 
Calidad del Agua, para los usos considerados en éstos. 

En cuanto al comportamiento a lo largo del año, la tendencia general para los diferentes parámetros 
presentan los valores más altos durante el primer semestre del año, especialmente de febrero a 
mayo; mientras que los valores más bajos se encuentran durante el segundo semestre del año 
especialmente de agosto a octubre. Esto se explica debido a que los gastos más bajos de la 
corriente se presentan en los meses de abril a mayo, mientras que los más altos se dan de julio a 
octubre, lo que influye apreciablemente en la capacidad de dilución del río; además de que la zafra 
de los ingenios azucareros se lleva a cabo durante el primer semestre del año lo que también 
contribuye en el aumento de la concentración de contaminantes en esta época. 

Vl.5 Aplicación del Modelo Matemático 

Vl.22 

De acuerdo a las necesidades del modelo matemático QUAL2E, la corriente se conceptualiza como 
una cadena de reactores completamente mezclados que están unidos secuencialmente por 
mecanismos de transporte y dispersión. Cada uno de estos elementos se agrupan por tramos que 
tienen las mismas propiedades hidrológicas, como son: pendiente del fondo, sección transversal y 
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rugosidad, y las mismas constantes biológicas de reacción. Con las consideraciones mencionadas 
se elaboró el seccionamiento del Río Blanco el cual se describe a continuación. 

Seccionamiento de la corriente 

Para alimentar al Programa QUAL2E fue necesario dividir la corriente en dos, debido a la presencia 
de la Presa Tuxpango (este tipo de cuerpos de agua se clasifican de forma distinta y por lo tanto no 
se pueden modelar con el Qual2). Para establecer el incremento tJ.x es necesario considerar la 
mínima distancia entre descargas y/o afluentes; en el caso del Río Blanco la distancia más corta 
entre estaciones fue de 300 m, entre el Río Metlac y el Río Negro, como se observa en la Figura 
Vl.8. 

Para seccionar la corriente se toma en cuenta principalmente el perfil de la corriente (Figura VI. 7) 
ya que se debe procurar que las secciones tengan características de pendiente y velocidad 
constantes. Se recomienda que las descargas y/o afluentes sean inicio de tramo, para que el gasto 
también se mantenga constante. En la Figura Vl.8 se presenta el seccionamiento antes y después 
de la Presa Tuxpango. 

~-d·! 
~ 

~~~~~~~~~~§~§~~§§~~~~~§~~~ª~º 

Figura Vl.7 Perfil del Río Blanco. 
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Figura Vl.7. Seccionamiento del Río Blanco antes y después de la Presa Tuxpango. 
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Calibración del modelo 

En este apartado se describen brevemente las tablas de datos de entrada que se utilizaron para la 
calibración del modelo. Debido a que el Río Blanco se dividió en dos solo se muestra la calibración 
de la corriente "aguas abajo de la presa Tuxpango" a manera de ejemplo. En el Capítulo V se explica 
detalladamente cada uno de los componentes de las pantallas. 

Tabla A Títulos de la Calibración 

En este punto se especificaron los parámetros a simular, que para el caso del Río Blanco fueron: 
Temperatura, DBO., Ciclo del Fósforo (Fósforo disuelto y orgánico), Ciclo del Nitrógeno (N-Orgánico, 
N-Amoniacal, N-Nitritos, N-Nitratos), Oxígeno Disuelto y Coliformes fecales, adicionalmente se 
simularon tres contaminantes no conservativos que fueron en primera instancia: Zinc, Cromo y 
Plomo, y posteriormente todos los sólidos (Figura Vl.12) 

Tabla 1. Datos de control 

En esta tabla se definen las diferentes características de la corriente. Los datos de altitud y 
localización (latitud y longitud) de la corriente representan valores medios (Figura Vl.13). 

Tabla 1A. Constantes de Producción de Algas y Oxidación 

Las diferentes constantes listadas en esta tabla son los valores de "default". Estos no fueron variados 
durante la calibración debido a que no se modelaron (Figura Vl.16). 

Tabla 1 B. Coeficientes de Corrección por temperatura 

Los coeficientes listados en esta tabla son los valores de "default". Estos no fueron variados durante 
la calibración (Figura Vl.17). 

Tabla 2. Identificación de segmentos 

En esta tabla se introdujo el seccionamiento de la corriente de acuerdo a lo que se determinó en el 
programa de aforos y caracterización de la corriente. Se usó una longitud de 300 m por elemento y 
se ajustaron las distancias entre estaciones de acuerdo a este valor (Figura V\.10). 

Tabla 3. Nivel determinado de OD y fuentes para aumento de flujo 

En este caso no se estipuló ningún nivel específico de OD .. 

Tabla 4. Identificación de elementos 

En esta tabla se identificaron las descargas puntuales en la corriente de acuerdo al seccionamiento 
de la Tabla 2 (Figura Vl.11 ). 

Tabla 5. Datos hidráulicos para determinar velocidad y profundidad 

En este punto se dieron los valores de las constantes por sección de las ecuaciones de velocidad 
y profundidad: 

V= aQ' 

d=aQP 

Estos fueron determinados a partir de los valores medidos en campo de velocidad media, 
profundidad y gasto. Para cada sección se llevó a cabo un valor de valor de ajuste por mlnimos 
cuadrados de las corridas obteniéndose los valores para a, by a y 13. 
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El coeficiente de Manning utilizado es el recomendado para corrientes naturales sinuosas y con 
estanques (Figura Vl.18). 

Tabla 5A. Datos climatológicos 

Para este caso se utilizó un sólo dato promedio para toda la corriente. La temperatura de bulbo 
húmedo se determinó de una carta psicométrica a partir de un dato promedio de temperatura de 
bulbo seco y de humedad. El valor promedio de humedad, la presión atmosférica y la velocidad del 
viento fueron determinados a partir de valores climatológicos de cartas del Atlas Nacional del Instituto 
de Geografía de la UNAM (Figura Vl.25). 

Tabla 6. Coeficientes de reacción para desoxigenación y reaeración 

Inicialmente se utilizaron los valores "default", los cuales fueron variados hasta calibrar el modelo. 
Estos valores finales son los que se utilizaron en todas las corridas del modelo (Figura Vl.19). 

Tabla 6A. Constantes de Nitrógeno y Fósforo 

Inicialmente se utilizan los valores de "defaull", los cuales son variados hasta calibrar el modelo. 
Estos valores finales son los que se utilizaron en todas las corridas del modelo (Figura Vl.20). 

Tabla 68. Coeficientes de Algas 

No se utilizó esta tabla debido a que este parámetro no fue incluido en la modelación (Figura Vl.20). 

Tabla 7. Condiciones iniciales 

Estas son las condiciones para que el modelo comience la iteración. Estos valores no necesitan ser 
especificados a excepción de la temperatura (Figura Vl.21). 

Tabla ?A. Condiciones iniciales para Clorofila a, Nitrógeno y Fósforo 

Estas son las condiciones para que el modelo comience la iteración. Estos valores no necesitan ser 
especificados (Figura Vl.21 ). 

Tabla 8. Condiciones de Incremento de flujo. 

No se considera ningún tipo de incremento de flujo a lo largo de la corriente (Figura Vl.22). 

Tabla 8A. Condiciones de Incremento de flujo para Clorofila a, Nitrógeno y Fósforo. 

No se considera ningún tipo de incremento de flujo a lo largo de la corriente (Figura Vl.22). 

Tabla 9. Uniones en la Corriente 

No existen uniones en el seccionamiento propuesto. 

Tabla 10. Características de los elementos cabeza de sección 

Existe solamente un elemento de este tipo el cual está representado por la estación "Las Tazas". Los 
datos de entrada de gasto y concentración de contaminantes son promedios ponderados de los 
valores determinados en campo y/o laboratorio (Figura Vl.23). 

Tabla 10A. Características de los elementos de cabeza de sección, Nitrógeno, Fósforo y Coliforrnes. 

En este punto se introdujeron los datos de entrada de concentración de Nitrógeno, Fósforo y 
Coliforrnes Fecales para la estación "Las Tazas". Estos valores son promedios pesados de los 
resultados de las diferentes campañas de muestreo y caracterización (Figura Vl.23). 
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Tabla 11. Características de descargas. 

En esta tabla se introdujeron los valores promedio de gasto y promedios ponderados de 
concentración de OD y DBO para las diferentes descargas a la corriente incluyendo los principales 
afluentes, de acuerdo al seccionamiento previamente dado. Para el caso de los ingenios solamente 
se realizó un sólo muestreo, obteniéndose datos reales, que fueron introducidos en la calibración 
(Figura Vl.24 ). 

Tabla 11A. Características de descargas, Nitrógeno, Fósforo y Coliformes. 

En esta tabla se introdujeron íos valores de los valores ponderados de concentración (de Nitrógeno, 
Fósforo y Coliformes) para las diferentes descargas a la corriente, incluyendo íos principales 
afluentes, de acuerdo al seccionamiento previamente dado (Figura Vl.24). 

Tabla 12. Características de Represas 

Este punto no fue aplicado en la moderación. 

Tabla 13. Condiciones de Frontera-1. 

Este punto no se aplicó en la modelación. 

Tabla 13A. Condiciones de Frontera-2 

Este punto no aplica para eí caso del Río Blanco. 

Caso estudio 

1 Slmulo,ion Type·•1 ¡·Unl'8 -- ···· ] 
[ @': Ste•dy a tate (') U.S. unlla 

¡ r Dynaml: __ ____ ] __ ':_~~~~~ _____ _ 

~--
C: Uncertalnty Analyulu 

r: Flow Augmentallon 

[";Trape:z:oldal channela 

M-lmum lteratlonu ~ 

Time ~lep jhouu~J ~ 

Startlng day of almulatlon ~ 

l"otid alrnola\lon lcn111h. (hnursJ ~ 

lime increment h>r HPT:? [houraJ ~ 

Figura Vl.9. Pantalla 1 de la calibración del Río Blanco. 
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Figura Vl.13. Pantalla 5 de la calibración del Río Blanco. 
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Figura Vl.14. Pantalla 6 de la calibración del Rlo Blanco. 
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Figura Vl.16. Pantalla 8 de la calibración del Río Blanco. 
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Figura Vl.17. Pantalla 9 de la calibración del Río Blanco. 
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Figura Vl.18. Pantalla 11 de la calibración del Río Blanco. 
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Figura Vl.19. Pantalla 12 de la calibración del Río Blanco. 
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Figura Vl.21. Pantalla 14 de la calibración del Río Blanco. 

Figura Vl.22. Pantalla 15 de la calibración del Río Blanco. 

Figura Vl.23. Pantalla 16 de la calibración del Río Blanco. 
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Figura Vl.24. Pantalla 17 de la calibración del Río Blanco. 

Figura Vl.25. Pantalla 20 de la calibración del Río Blanco. 

Descripción de las diferentes corridas del modelo matemático. 

Para poder evaluar la capacidad de asimilación, dilución y porcentaje de remoción de la corriente, 
y así determinar los Límites Máximos Permisibles de Cargas de Contaminantes de las Aguas 
Residuales, fue necesario llevar a cabo una serie de simulaciones con la ayuda del modelo QUAL2E 
para los diferentes parámetros que pueden ser modelados. Estas simulaciones se listan en el Cuadro 
Vl.16. 

c uadro V 1.16. s imulacIones aue se hicieron con el modelo QuaI2. 
Simulación " . Condiciones 

No. . 

1 Calibración del Modelo Matemático 

2 Asumiendo que las descargas cumplen con la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo A (Riego agrícola) y los afluentes 
con la calidad actual del agua antes de las descargas. 

3 
Asumiendo que las descargas cumplen con la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo B (Fuente de abastecimiento para 
uso público urbano) y los afluentes con la calidad actual del agua antes de las descargas. 

4 
Asumiendo que las descargas cumplen con la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo C (Protección a la vida acuática) 
y los afluentes con la calidad actual del agua antes de las descargas. 

Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con los Critenos Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001189) 
5 para fuente de abastecimiento de uso público urbano y las descargas con la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo 

B. 

6 
Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) 
para riego agrícola y las descargas con la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo A. 

7 
Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua {CE-CCA-001/89) 
para protección a la vida acuática y las descargas con la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo C. 

Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) 
B para fuente de abastecimiento de uso público urbano y las descargas restnngidas para que el Río Blanco sea un cuerpo receptor 

tipo B. 

9 
Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con los Cntenos Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) 
para riego agñcola y las descargas restringidas para que el Río Blanco sea un cuerpo receptor tipo A 

10 
Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) 
para protección a la vida acuática y las descargas restringidas para que el Río Blanco sea un cuerpo receptor tipo C. 

11 Asumiendo el gasto mínimo extremo histónco para los afluentes de la comente. 

12 Asumiendo el gasto máximo extremo histórico para los afluentes de la corriente. 

13 Asumiendo la proyección de descargas Murnc1pa!es al año 201 O. 

Gráficas de calibración 

Para poder realizar todas las simulaciones se requiere primero calibrar el modelo. Esto se logra por 
medio de las gráficas que arroja el programa y los puntos que se obtienen de los resultados del aforo 
y muestreo en cada una de las estaciones seleccionadas para la corriente. Para poder graficar 
simultáneamente ambos valores se utiliza una hoja de cálculo (en este caso Quatro Pro). 

Caso estudio 
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Para el Río Blanco se necesito dividir la corriente debido a la presencia de la presa Tuxpango, por 
lo que se necesitaron más de 5000 corridas para calibrar el modelo, las gráficas que se obtuvieron 
se muestran en las Figuras Vl.x a Vl.x. Como se observa en las figuras, para cada uno de los 
parámetros se tiene una gráfica antes de la presa Tuxpango y una después. 

Al modelar varios parámetros la calibración se complica, ya que se deben calibrar todos los 
elementos al mismo tiempo, y algunos coeficientes tienen efectos contrarios para diferentes 
parámetros. Es importante los valores del modelo se acerquen a los valores reales, pero no 
necesariamente deben coincidir. Esto se muestra claramente en las Figuras correspondientes a la 
calibración, donde se observa que no todos los valores coinciden pero la mayoría se encuentran con 
un margen de error pequeño. Por último cabe señalar que el personal de la CNA es quien decide 
cuando la calibración se ha realizado con éxito. 

Caso estudio 

OXIGENO DISUELTO 
10 -----------------~ 

12 

10 

8 

C) 6 
E 

4 

2 

o 

8 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ---· -r ---· 1· --- -·¡----· i-- -·· r · -. · r---- · 1 · ---· r --· -r---··r· ---r · ---· ¡ ·----
' ' ' ' .• ' ' ' ' ' ' -----r----T----· r- ---· ¡---- --r--- :------.. -. --:------;-----·:----· r · -- --

: : :. : ' 
' ' . ' ' ' ' 

4 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
--- -.-----~ ---··:·-- . --·-·r··---,-----,-----r··--r· ···r-····r··---, 

2 -----:- ----T-----:-----:------:- -----:- ----:- ---·-¡- · --- -:- ----r-----:-----:-----
1 ~ l l l ~ . \ : l 1 o -l---!--+--+-+---+----;--t---+-+---+-+----+---l 

60 50 40 30 20 10 o 
kilometraje 

OXIGENO DISUELTO 

. ' 
' ' ' ' ' ' - - - - --- ----:---- - - - - -- - : - - - - - - - - - - 1- --- - -- ----1"- - - - - - -- -- -: -- ---- - - - --:- - - - - - - - - - -
' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' ' . ' ' ' ' ' ' ' ! ' : : : 
' ' ' ' ' ' 

- - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - - .J' - - - - - - - - - - - ~ - - - - "" - - - - -~ - - - - - - - - - - -:- - - - - - - - - - -

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' : : : : 
' . ' ' ' -----------:-· : : : : . . . . 

¡. ' : 
- - - - - -- ----,- --- - - --- ~--. ---- - - - -~- -- -- -. --- - ~ - - - - -- - - - -~--- -- - - - - --:- --. ------ -

' ' ' ' ' . : l . i 
' ' .: . : : 

- -- ------- -,- - ------- --·:· - ---- - - - - -:- --.. - - - - --:- -. --- - -- - -: - - - - - -. -- -: - -- - - - - - - -
: : : .. : 

95 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' ' ' 

85 
Kilometraje 

75 

Figura Vl.26. Oxigeno Disuelto. 

65 

Vl.33 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de 
asimilación y ctüuCiOn- de coñta-minantes e"n uria corriente superficial 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

50 

40 

30 
::::: 
C) 

E 

20 

10 

o 

Vl.34 

DB05 

1 1 1 1 l _____ J _____ J _____ L _____ J _____ L ----L-----J------L-----L _____ J ______ L _____ L ____ _ 
1 l I I ! 1 1 1 1 ! 1 1 

' ' 

J , r , , , 1 --,-----,---•--~•••--,••--•-,-•----T-----,--•-•-,------T-----,------r-----T-----
1 1 ! t 

--~------~-----J------~-----L-----J-•----~-----L-----~------L-----L-----1 1 1 l 1 ! 1 

• * ' I \ -, •• I 1 I I ( 1 I I 

--- - - ~ - - - -.; - - - - - ~ - - - - - ~ - -- -- : . - - -- ~ ---- - ~ ----- -: -•- -~- --- -~- -----~ - --- - ~ - - - - -

• 

60 50 40 30 20 10 o 
kilometraje 

DB05 

' ' 1 ' ___________ L __________ J ___________ J ________ ••• L-----------L-----------L----------
1 l 1 1 I ! 

1 1 I 1 1 I 
-f-- - - - - - - •- - -,- - - - - - - - - - - -,- - - - - -- - - - - -, • • - - - - - - - - - T -----------r -------• • • •,- --• • •- • -• -

I 1 ( I \ 

• 
1 1 1 I 1 

-•-•-------~----------~-----•-•-•-J-----------L-----------L-----------~----------1 1 I I t 

• • • 
' ' ' 1 ' ' I 1 1 1 I 1 • f-• • - • •• - • - - -,• • • - - - - - - • - -,- ••• - - ••••• -, • • - • - • • • ••• T - •• - - •••• - • ,- • • • - • • • • - • -,- •. • •. - •• - • 

1 1 I 1 

e: 
• • • ' e./ i-

' ' ' 

95 85 75 65 
kilometraje 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Vl.6 Importancia relativa de cada fuente de contaminación. 

Vl.46 

Las principales fuentes de contaminación del Río Blanco se agrupan en el sector industrial y aportan 
aproximadamente el 30 % de la carga orgánica contaminante. Más del 60 % de la carga orgánica 
contaminante, es aportada por los usuarios de la Planta del Fideicomiso del Alto Río Blanco 
(FIRIOB), menos del 1 O % restante de la carga contaminante vertida en la cuenca, es de origen 
público urbano y de servicios. 

La cuenca del Río Blanco es una de las más grandes e importantes debido a lo caudaloso de sus 
afluentes y por la actividad agrícola e industrial que se desarrolla en esta zona. 

Para determinar la importancia de cada fuente de contaminación es necesario considerar las 
diferentes descargas al Río Blanco, es decir: industriales, municipales y agrícolas. 

En lo que se refiere a las descargas municipales e industriales, se cuantificó la carga de 
contaminantes de cada descarga incluyendo las de los ingenios azucareros. 

Las principales fuentes de contaminación del Río Blanco se agrupan en el sector industrial y aportan 
aproximadamente el 30 % de la carga orgánica contaminante. Dichas fuentes se listan, en orden 
decreciente de acuerdo a su carga orgánica, en el Cuadro Vl.17. 

Cuad ro Vl.17. Princioales fuentes de contaminación del Río BI aneo. 
·:Ftrente: -: :-penene:ce:a: 

Ingenio San Nicolás Sin lnf. 

Kimberly C!ark de México Kimberly Clark de México 

Ingenio La Providencia Grupo Escorpión 

Ingenio San Migue!ito Grupo Escorpión 

Ingenio San José de Abajo PERNO, S.A. 

Ingenio El Carmen CALIPAN, S.A. 

Más del 60 % de la carga orgánica contaminante es aportada por los usuarios de la Planta del 
Fideicomiso del Alto Río Blanco (FIRIOB), quien ya ha presentado el Programa de Acciones 
correspondiente, que le permitirá cumplir para el año 2000, con los límites máximos permisibles 
establecidos en la NOM-001-1996. Menos del 10 % restante de la carga contaminante vertida en la 
cuenca, es de origen público urbano y de servicios. En los Cuadros Vl.18 a Vl.24 se muestra la carga 
contaminante de las principales descargas la cual fue obtenida a través de información 
proporcionada por la CNA. 

Cuadro Vl.18. Cama contaminante de las, rincioales descar¡ias. 
Giro No.-de . carsaoeo,. :cai¡¡aOOO camassr: CamaGyA - Volumen_ Descarga 

:usU:¡3.rios - {fon/~O) _ : (Ton/año) ¡rort1año) {T-onTaño~ - I.MiJfoneS; m3/año} 

Industrial 14 20654 33816 8168 445 41.81 
20.36% 21.57% 26.62% 13.12% 28.88% 

Ingenios 5 16730 29599 4608 395 18.48 
16.49% 18.88% 15.02% 11.65% 12.77% 

Otros 9 3,924 4217 3560 50 23.33 
3.87% 2.69% 11.60% 1.47% 16.12% 

FIRIOB 17 57479 83242 10998 2097 47.30 
56.65% 53.10% 35.84% 61.82% 32.67% 

Servicios 2 1 2 1 o 0.02 
0.001% 0% 0% 0% 0.01% 

Municipal 32 2680 5880 3351 405 13.83 
2.64% 3.75% 10.92% 11.94% 9.55% 

Total 65 101 468 156 756 30686 3392 144.77 
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ua ro 9. C d VI 1 C araa contaminante de in enios. 
Nombré o razón. social Munícíplo Cuerpo receptor No. Corga Carga 000 CargaSST Carga G y Volumen 

dese. 08.0¡¡ (Ton/año) {Ton/aií.o} A descarga 
(ron/año) (ron/año) (m3/año) 

Ingenio San Nicolás Cu/chapa Río Blanco 1 13174 23943 2034 243 2210380 

Ingenio La Providencia S.A. Cuichapa Río Blanco 1 1084 2394 347 27 3541667 

1ngenro San Migue/ita, SA Córdoba Arr. Tepachero, 2 1302 1472 300 22 342210 
Afl. Rfo Blanco 

Ingenio San José de Abajo S.A Cuitlahuac Infiltración y Río 3 947 1421 1867 89 7713792 
de C.V. Zapote Afl. Río 

Blanco 

Ingenio El Carmen, S.A. de lxtaczoquiUán Arroyo Rincón 2 223 369 60 14 4677092 
c.v. Brujo 

TOTAL 16730 29599 4608 395 18485141 

Cuadro Vl.20. Carga contaminante de las principales descargas de aguas residuales de origen 
industrial no incluve inaenios v FIRIOB). 

Nombre o razón sodaf Municipio Cuerpo receptor No. Carga C.a:rsa Carga C~g_a Volumen !="echa .an8.ltsís 
pe$~. oaos ºªº S5T GYA (m:il•Ml 

{ton/año)· (tonraño) (ton/año)· (tonlai\o) 

Kimberiy Clark de lxtaczoqu1tlán Río Escame!a 2 3313 4186 2231 o 16 537 785 abri/'97 
México, S.A. de C.V. (declarado-LA) 

West Grand de México lldaczoqu1tlán Arroyo 1 56 27 30 2 1 492 992 junio'97 
s. De R.L de e.V innominado (declarado-LA) 

afluente al Rlo 
Escamela 

Talleres y aceros, S.A. Orizaba !Arroyo 1 1 3 0.08 0.02 20 640 jumo'96 
de C.V. lnnominado (declarado•LA) 

afluente al Río 
Escamela 

Cementos Apasco, S.A. lxtaczoquitlán Arroyo 1 0.25 1 1 0.26 34 719 abn1'97 
de C.V. Sembradores e (deciarado-lA) 

Infiltración 

Polietilenos de Onzaba, lxtaczoquitlán Cañada Pluvial 1 0.02 020 0.14 0.30 24 090 junio'95 {CNA) 
S.A. de C.V. 

PEMEX-Refinac1ón. lxtaczoqu1tlán Arroyo 1 0.02 0.07 O 01 0.01 730 JUlio'95 {CNA) 
Supttcia. local de 1nnomInado 
Ventas Escame!a 

PEMEXEyP Tierra Blanca Rlo Blanco 1 0.01 O.OS 0.07 0.01 289 jullo'95 (CNA) 
Campamento Tinajas 

Productos Químicos lxtaczoquitlán Río Escamela 2 554 o 1 298 48 5 219 208 abril'97 
Naturales, S.A. de C.V. afluente al Río (dec/arado-l.A) 

Blanco 

Captación de RecicJa.ie ixtaCZOQUitlán !Arroyo Sonso, 1 o o o o JUmo'96 {CNA) 
de Materiales, S.A. de afluente al Río 
c.v. Metlac 

TOTAL 3924 4 217 3560 50 23 330 453 

Cuadro Vl.21. Carga Contaminante de las principales descargas de aguas residuales de 
servicios 

Nombre o razón $oda! Mun1cip10 Cuerpo receptor No. Carga CargaOOO Cargo SST. · Carga Volumen 
Dese. DBOs (Ton/año) (Ton/al'lo) GyA (m11/arío) 

(Ton/año} ·. (Ton/año) 

Talleres y Aceros S A. de Onzaba Arroyo innominado 1 1 2 o o 14052 
c.v. afluente al Río Blanco 

PEMEX-Refinac1ón !xtaczoquitlán Arroyo !nnomrnado 2 o o o o 4380 
Suptcia. Local de Ventas 
Escamela 

Total 1 2 1 o 18432 
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ua ro C d Vl22C arqa e ontaminante d 1 e as onnc1oa es d escareas munic1¡ ales. 
No. Localidad Municipio Cuer=po receptor C..-ga Carga Car_ga Ca,g• Volumen 

DBOs DQO ssr GyA desearaa 
('totyafio} (TOflfaño) (Ton/2'°) (TontafioJ .(m?)año) 

1 ICORDOBA ICORDOBA Af{HQYO TEPACHERO 628 779 1256 33 6279460 

2 IPALMIRA MAKIANO ESCOBEDO RIO ORIZABA 258 621 267 38 863517 

3 ;.A LUZ FCO. L MADERO (SAN ROMAN) ~ORDOBA RIO BLANCO 245 379 162 1 559910 

4 f;:::HOCAMAN K;HOCAMAN RIOTILAPA 142 376 154 30 538740 

5 IPIEORAS NEGRAS TALIXCOYAN LALIXCOYAN 127 337 138 27 482676 

6 IAMATLAN DE LOS REYES AMATLAN DE LOS REYES 10 TEPACHERO 104 276 113 22 395514 

7 ICUATLAPAN XTACZOQUITLAN RIO BLANCO 100 265 109 21 379454 

8 '-'ANGA VANGA ~10 SECO 92 244 100 20 349597 

9 MALTRATA MALTRATA BARRANCA SECA 89 236 97 19 338209 

10 IPEÑUELA AMATLAN DE LOS REYES R!O TEPACHERO 89 236 97 19 337844 

11 AIZACAN ATZACAN !ARROYO TENDIDO 84 222 91 18 317477 

12 RAFAEL DELGADO RAFAEL DELGADO ~10 BLANCO 82 217 89 17 310980 

13 loMEALCA OMEALCA R.I0 BLANCO 66 174 71 14 248930 

14 PROVIDENCIA CUlCHAPA ~!O BLANCO 62 154 fi1 13 234330 

15 OMATLAN TOMATLAN ~!LAPA 60 156 65 13 226665 

16 IXHUATLANC!LLO IXHUATLANCILLO RI00RJZABA 55 144 59 12 206809 

17 SUMIDERO IXíACZOQUlTLAN RIOBLANCO 46 122 50 10 174981 

18 vUICHAPA CUICHAPA RtOBLANCO 39 103 42 8 147606 

19 UNION Y PROGRESO IXHUATLANCILLO :VOORIZABA 37 99 40 9 141182 

20 GUADALUPE {LA PATRONA.} AMATLAN DE LOS REYES f-10 BLANCO 35 95 39 a 135437 

21 JAtAPILLA RAJ-AEL DELGADO ~.10 BLANCO 32 94 17 9 2TT035 

22 PUEBLITO {CRUCERO NACIONAL) CORDOBA ~IOSECO 35 93 38 7 133079 

23 PARA.JE NUEVO AMATLAN DE LOS REYES "10 SECO 35 92 38 7 131079 

24 PERLA LA PERLA LA ~RIZABA 30 79 32 6 113223 

25 ACULTZINGO ACULTZINGO ~CATLA 26 68 28 5 98039 

26 UXPANGUILLO XTACZOQUITLAN ~ID BLANCO 25 66 27 5 94535 

27 ;!'EQUILA ifEQUJLA F'OPOCAn 18 48 20 4 88766 

28 DOS RlOS (TOCUILA) A1ZACAN ¡ARROYO TENDIDO 14 37 15 3 53555 

29 LAf'OAPAN JXTACZOQUITLAN ~ID BLANCO 10 27 11 2 38179 

30 MARIANO ESCOBEDO MARIANO ESCOBEDO Ria ORJZABA 9 25 10 2 35624 

31 PATRONATO DE LA U HAS. 27 DE SEP. JXTACZOOUITLAN ~ROYO El MANGUITO 2 5 10 1 116004 

32 ATZOMPA OLEDAATZOMPA ~CATLA 0.13 0.36 0.15 0.03 511 

TOTAL 2580 5880 3351 405 13830514 

Cuadro Vl.23. Car a contaminante de la descaraa proveniente del FIRIOB. 
FíRIOB. · Municipio- . . ~.receptot . Carga· .C~rga . ·¡;'arga · Carga Gasto. .V~umen 

!)$05. l)QQ SST Gy_A Q;¡, •• ,) Oescáíga-
(lot11aoo) :(ton/at\o) Jton/afio) (ton/allo) . (m3/a!io)" 

Descarga de aguas residuales tratadas: 16% lxtaczoquitlán Río Escamela 634 786 675 32 107 3 374 352 
Municipal, 84% industrial 

Descarga de aguas residuales sin tratamiento: Jxtaczoquitlán Río Escamela 56 845 82456 10323 2 065 1 393 43 929 648 
84% Municipal, 16% industrial 

TOTAL 57479 83242 10 998 2097 1 500 47 304 ººº . . .. 
CNA-LA. Anáhs1s realizados en laboratono acreditado (v1s1ta de mspección) . 
• El vo!úmen total de descarga corresponde al volumen declarado en su titulo. 

Gua ro l. d V 24 E moresas aue d escarqan en e IFIRIOB 
AQEJC0MISQDELALTO R(O lllANCC 

·.Emp~¡a.s. . MullícipioS 

1 Embotelladora Tropical, S.A. de C.V. 1 Camerino Z. Mendoza 
2 Compañia Industria:! de Orizaba 2 HuUoapan de Cuauhtémoc 
3 Fermentaciones Mexicanas 3 lxtaczoquitlán 
4 Kimberly Clark de México, SA. de C.V. 4 Nogales 
5 Tenerias Company, SA de C.V. 5 Orizaba 
6 Cervecería Cuauhtémoc-Moctez.uma, SA de C.V. 6 Río Blanco 
7 Compañía Industrial Veracruzana, S.A. 
8 Tenerías Unidas SA de C.V. 
9 Industrias Chahin de Orizaba, S.A. de C.V. 
10 Papelera Veracruzana, SA de C.V. 
11 Trueba Industrial. S.R.L y C.V. 

Vl.48 Caso estudio 
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Vl.7 Evaluación de las características de calidad del agua 

Con la información generada en campo y laboratorio se procedió a evaluar las características de 
calidad del agua de las descargas de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-96 
y las condiciones particulares de descarga; y del Río Blanco y sus afluentes de acuerdo a su uso y 
considerando lo establecido en los criterios ecológicos. 

De acuerdo con lo establecido en la Ley Federal de Derechos, en el caso del Río Blanco y sus 
afluentes, se clasifican como cuerpo receptor tipo A. Como propuesta se estipula que en un futuro 
el río cumpla como tipo B y posteriormente como tipo C; por lo que se comparan los valores de las 
descargas así como de las estaciones muestreadas sobre la corriente y sus afluentes, con los tres 
usos. 

Vl.7.1 Evaluación de la calidad del agua de las descargas 

En este rubro se procedió a comparar cada una de las descargas industriales con la Norma Oficial 
Mexicana NOM-001-ECOL-96 y las condiciones particulares de descarga. 

De acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996 

Se compararon los resultados con la Norma NOM-001-ECOL-1996 (Cuadro Vl.25) la cual establece 
los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas 
y bienes nacionales. 

Cuadro Vl.25. Límites Máximos Permisibles oara Descamas a Ríos (NOM-001-ECOL-1996). 
Parámetro Usoen RlegQAgrtcola (A) l,1$0 Público Urt,ano (B) 

PM PO PM PO 

Temperatura(° C) NA NA 40 40 

Grasas y Aceites 15 25 15 25 

S6hdos Sedimentab!es (mili) 1 2 1 2 

Sólidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 

Demanda Bioquímica de Oxigeno 150 200 75 150 

Nitrógeno Total 40 60 40 60 

Fósforo Total 20 30 20 30 

pH (U. pH) 5-10 5-10 5-10 5-10 

Collformes fecales (NMP/100 mi) 1000 2000 1000 2000 

Níquel 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 0.2 0.4 

Zmc 10 20 10 20 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
PM=- Promedio mensual, promedio ponderado de al menos dos muestras compuestas. 
PO=- Promedio diana, valor del análisis de una muestra compuesta. 

"Pf.Otecció:n '9' 1a Vida Acuática©-

PM PO 

40 40 

15 25 

1 2 

40 60 

30 60 

15 25 

5 10 

5 5-10 

1000 2000 

2 4 

02 0.4 

10 20 

A continuación se presenta una comparación de los dalos observados con los límites del Cuadro 
Vl.25 y se listan los contaminantes que no cumplen con estos límites. 

Descarga Santa Rosa CIDOSA (RB4) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio, a excepción de la temperatura que para el caso del valor máximo diario no cumple con 
los usos By C (Cuadro Vl.26). 

Caso estudio Vl.49 
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c uadro Vl.26. Comparación de la descaraa Santa Rosa CIDOSA !RB4 l con la NOM-001-ECOL-199 6. 

Vi.50 

Parámetro Uso en Riego Agricola Uso Pübhco Urbano (B) Protección a la Vida 
(A) Acuática© 

PM PO PM PO PM PO 

Temperatura(º C) NA NA 40 @}:l~f:ff 40 ~t!t~Mff 
Grasas y Aceites " 25 15 25 15 25 

Sólidos Sed1mentables (ml/l) 1 2 1 2 1 2 

Sólidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 60 

Demanda B1oquim1ca de Oxigeno 150 200 75 150 30 60 

Nitrógeno Total 40 60 40 60 15 25 

Fósforo T atal 20 30 20 30 5 10 

pH (U pH} 5-10 5-10 5-10 5-10 5 5-10 

Co!iformes fecales (NMP/100 mi) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 

Níquel 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 02 0.4 0.2 0.4 

Zinc 10 20 10 20 10 20 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
p,:,:,~·.;J No cumple con la Norma 

Descarga PLAMAT No. 1 {RB11) 

Parámetro medido en 
campo y laboratorio 

PP p-

39.905 &tim.~»r 
6387 6.600 

0.000 0.000 

6673 8.000 

7.073 17.000 

7.248 9.160 

0.155 0.230 

8793 9.430 

8.103 20.000 

0.037 0106 

0.054 0.062 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio, a excepción de la DBO que para el caso del valor máximo diario no cumple con el uso 
c (Cuadro Vl.27). 

Cuadro Vl.27. Comoaración de la descaraa PLAMAT No. 1 /RB11l con la NOM-001-ECOL-19g6 
Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso Publico Urbano {8) Protección a la Vida Parámetro medido en 

(A) Acuática@ campo y laboraloño 

PM PO PM PO PM PO pp p-

Temperatura {° C) NA NA 40 40 40 40 18.303 19.600 

Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 25 17.341 22.300 

Sólidos Sed1mentables (mili) 1 2 1 2 1 2 0.034 0.0100 

Sólidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 60 24403 26.000 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 150 200 75 150 MMffetHf: ft.t.:~tfg :maww ~\w•i 
Nitrógeno Total 40 60 40 60 15 25 6793 7.350 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 10 2.030 2.400 

pH (U pH) 5-10 5-10 5-10 5-10 5 5-10 7.221 7.34 

Collformes fecales (NMP/100 m!) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 281 803 750 

Nique! 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 02 0.4 02 04 0.002 0.005 

Zinc 10 20 10 20 10 20 0086 0.109 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
M·~.::::·H No cumple con la Norma 

Descarga PLAMAT No. 2 (RB12) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y aceites para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales para 
el caso de promedio pesado no cumple con los usos By C, y para el caso del valor máximo diario 
no cumple con ningún tipo de uso; Demanda Bioquímica de Oxígeno para el caso del promedio 
pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Nitrógeno Total para 
el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; pH para el caso de promedio pesado no 
cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso de promedio pesado no cumple con ningún 
tipo de uso; Plomo para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple 
con los usos By C (Cuadro Vl.28). 

Caso estudio 
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Cuadro Vl.28 Cómoaración de la descarQa PLAMAT No. 2 (RB12l con la NOM-001-ECOL-1996 
Parámetro 

Temperatura(º C) 

Grasas y Aceites 

Sólidos Sed1mentab!es (rnl/1) 
Sólidos Suspendidos Totales 

Demanda Bioquímica de Oxigeno 

Nltrógeno Total 

Fósforo Total 

pH (U. pH) 

Cohformes fecales (NMP/100 ml) 

Uso en Riego Agr!cola 
(A} 

PM PO 
NA 

Uso PUbhco Urbano (B) 

PM PO 
40 40 

Protección a la Vida 
Acuática© 

PM PO 
40 40 

Parámetro medido en 
campo y laboratorio 

pp Po.w: 
22 372 23.100 

1 2 2 2 0.065 0.200 

150 :e%~~:i:.w J~:::::::1~::-t1:\ .. f ~❖::@~:~ro::~:::~~:::,-:::::::.~§~@:'©: ~:r-::~:;~z}m~ :t~,~- .~t--::~ !%:'fflM~~: 
*i*~~li:,':if.:/ -~❖f:~~t-:~: ::l'?f:fs.;rf\:t® -:W~ttm:tt.!%,:§ ~$~\Bffl.:.~:m Jt,:,S:;~~f.BJ:. ,:t~. ~;i@~ tB..M~M: 

40 60 40 60 (:%-t'i:l~:@::::¡:,%~-::: 25 ;$.,l:::')l.,~: ?~~::::~ 24.650 
20 30 20 30 5 10 2 311 4,810 

5-10 5-10 5-10 5-10 ~t~ .. : ,:ij@.~$. 5-10 :::.:=:~.. ..::f..::::~❖-• 8.200 
.. ~~·:::,:~ 2000 •:e:::.❖• • ~❖••• 2000 :· :·~::: • • .. :::~;❖ 2000 • ~: 1500 ooo 

2 4 2 4 2 4 

Zinc 10 20 10 20 10 20 0.045 O 091 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
héM No cumple con la Norma 

Descarga Harinera y Manufacturera de Orizaba (RB16) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y aceites para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales para 
el caso de promedio pesado no cumple con ningún tipo de uso, y para el caso del valor máximo 
diario no cumple con los usos By C; Demanda Bioquímica de Oxígeno para el caso del promedio 
pesado as/ como del valor máximo diario no cumple con los usos By C; Nitrógeno Total para el 
caso de promedio máximo diario no cumple con los usos B y C; Fósforo Total para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; pH para el caso de 
promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso de promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso (Cuadro Vl.29). 

Cuadro Vl.29. Comparación de la descarga Harinera y Manufacturera de Orizaba (RB16) con la 
NOM-001-ECOL-1996. 

Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso Público Urbano (B) 
(A} 

PM PO PM PO 

Temperatura (º C) NA NA 40 40 

Grasas y Aceites 

Protección a la Vida 
Acuática© 

PM PO 
40 40 

Parámetro medido en 
campo y laboratono 

pp 

17.044 25200 

Sólidos Sed1mentables (ml/I) 

Sólidos Suspendidos Totales 

2 2 2 0199 0200 

Demanda 81oquím1ca de Oxígeno 150 200 

Nitrógeno Total 40 60 

Fósforo Total 20 30 

pH (U. pH) 5-10 5-10 

Cohformes fecales (NMP/100 mi) 

Níquel 2 4 2 4 2 4 

Pfomo 05 1 0.2 04 0.2 0.4 0.106 0.106 

Zinc 10 20 10 20 10 20 O 152 O 206 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
J~··:·.~·~·:j No cumple con la Norma 

Descarga Tenerías Unidas (RB20) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y aceites para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Sedimentables para el caso 
del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos 
Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple 
con ningún tipo de uso; Demanda Bioquímica de Oxígeno para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Nitrógeno Total para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; pH para el 
caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso de promedio 
pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso (Cuadro Vl.30). 

Caso estudio Vl.51 
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asimilación y dilucíón de contaminantes en una corriente superficial -

Vl.52 

Parámetro Uso en Riego Agrícola 
(AJ 

Protección a la Vida Parámetro medido en campo y 
Acu.8tica © laboratorio 

PM PM PD pp 

Temperatura(º C) NA 40 40 22067 23.000 

Grasas y Aceites 

Sólidos Sedlmentables (mili} 

Sólidos Suspendidos Teta/es 

Demanda Bioquímica de Oxigene 

Nitrógeno Total 

Fósforo Total 

pH (U pH} 

Cchformes fecales {NMP/100 mi) 

Niquel 2 4 2 4 2 4 

Plomo 05 0.2 0.4 02 0.4 0.059 0176 

Zinc 10 20 10 20 10 20 0.720 1.876 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
M-::::V] No cumple con la Norma 

Descarga Tenerías Trueba (RB21) 

Cumple con los tres usos {A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Sólidos Sedimentables para el caso del promedio pesado 
asi como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales 
para el caso del valor máximo diario no cumple con el uso C; Demanda Bioquímica de Oxigeno para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; 
Nitrógeno Total para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con 
ningún tipo de uso; pH para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales 
para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de 
uso (Cuadro Vl.31). 

Cuadro Vl.31. Com aración de la desear a Tenerías Trueba RB21 con la NOM-001-ECOL-1996 
Parámetro Uso en Riego Agricola Uso Públlco Urbano {B) 

(AJ 
Protección a !a Vida 

Acu.8tica© 

PM PD PM PD PM 

Temperatura(º C) NA NA 40 40 40 

Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 

Sólidos Sed1mentables (ml/l) 

Só!Idos Suspendidos Totales 

Demanda Bioquímica de Oxigeno 

Nitrógeno Total 

Fósforo Tola! 

pH (U pHJ 

Coliformes fecales (NMP/100 mi) 

Níquel 2 4 2 4 2 

Plomo 0.5 0.2 0.4 0.2 

Zinc 10 20 10 20 10 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
h*M No cumple con la Norma 

Descarga CAFIVER (RB31) 

PD 

40 

25 

4 

04 

20 

Parámetro rnedldo en campo 
y laboratorio 

pp 

20.233 22.700 

5.533 7.700 

0127 0.225 

0.355 0955 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; pH para el caso de 
promedio pesado no cumple con el uso C (Cuadro Vl.32). 

Caso estudio 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.32. Comparación de la descaria CAFIVER (RB31) con la NOM-001-ECOL-1996. 
Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso Público Urbano (B) Protec:c1ón a la Vida 

(A) Acuática© 

PM PO PM PO PM PO 

Temperatura(º C) NA NA 40 40 40 40 

Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 25 

Sólidos SedImentables (ml/I) 1 2 1 2 1 2 

Sólidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 60 

Demanda B1oqu!m1ca de Oxígeno 150 200 75 150 tb~ ~JB~i~~ ::❖~::i::J .... ❖-f::L 
Nitrógeno Total 40 80 40 60 15 25 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 10 

pH (U pH) 5-10 5-10 5-10 5-10 BW~f!@4.l 5-10 

Coliformes fecales (NMPf100 mi) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 

Níquel 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 02 0.4 0.2 0.4 

Zinc 10 20 10 20 10 20 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
füi-·~:¡--;:~¡ No cumple con la Norma 

Descarga PROQUINA No. 1 (RB32) 

Parámetro medido en 
campo y laboratorio 

pp p-

22.411 25.000 

5240 6800 

0.000 0000 

8.711 12.000 

t~t>. ;.,. ·, ~*?-: t~¿Jf~i~~:~~11-:~ 
9.676 11.740 

0.853 1 500 

:tt~im•r: 7.800 

808 204 1500.000 

O 121 0160 

0166 0351 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales para 
el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso 
del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Nitrógeno 
Total para el caso del promedio pesado asl como del valor máximo diario no cumple con el uso C; 
pH para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso del 
promedio pesado asi como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso (Cuadro 
Vl.33). 

Cuadro Vl.33. Comparación de la descaraa PROQUINA 1 (RB32) con la NOM-001-ECOL-1996. 
Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso Público Urbano (B) 

(A) 
Protección a la Vida 

Acuát1caC 

PM PO PM PO PM 

Temperatura(º C) NA NA 40 40 40 

Grasas y Aceites 

Sólidos Sed1mentables (ml/l) 2 2 

Sólidos Suspendidos Totales 

Demanda B1oquím1ca de Oxigeno 

Nitrógeno Total 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 

pH (U, pH) 

Cohformes fecales (NMPl100 mi) 

Níquel 2 4 2 4 2 

Plomo 0.5 0.2 04 02 

Zinc 10 20 10 20 10 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
h:·.\·::::I No cumple con la Norma 

Descarga PROQUINA No. 2 (RB33) 

PO 

40 

2 

10 

4 

04 

20 

Parámetro medido en campo y 
laboratorio 

pp 

26.664 27.000 

0.000 0.000 

0307 0330 

0070 0.102 

0.160 O 312 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Sólidos Suspendidos Totales para el caso de promedio 
pesado no cumple con ningún tipo de uso y para el caso del valor máximo diario no cumple con los 
usos By C; Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso del promedio pesado así como del valor 
máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Nitrógeno Total para el caso del promedio pesado 
as! como del valor máximo diario no cumple con el uso C; pH para el caso de promedio pesado no 
cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado as! como del valor 
máximo diario no cumple con ningún tipo de uso (Cuadro Vl.34). 

Caso estudio VL53 



Estudio del modelo de Streetery Phelps para determtnar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superticial 

Cuadro Vl.34. Com aración de la desear a PROQUINA 2 RB33 con la NOM-001-ECOL-1996 
Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso PUbhco Urbano {B} Protección a !a Vida Parámetro medido en 

(A) Acuét1ca© campo y Jaboratono 

PM PD PM PD PM PD pp p= 

Temperatura(º C) NA NA 40 40 40 40 27.437 27.500 

Grasas y Aceites 15 25 15 25 25 11.987 12500 

Sólidos Sed1mentab!es (mi/!) 2 0.200 

Sólidos Suspendidos Totales :~~½'.W~@l 200 WWt~@:t· 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 

Nitrógeno Total 40 60 40 

Fósforo Total 20 30 20 

pH (U pH) 5-10 5-10 5-1D 

Coliformes fecales (NMP/100 mi) 

Níquel 2 4 2 

Plomo O 5 0.2 0_4 0.2 0.4 0.184 

Zinc 10 20 10 20 10 20 0177 0.200 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
n,:.(:::-;,j No cumple con la Nonna 

Descarga FERMEX No. 1 (RB50) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con los usos B y C; 
Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso del promedio pesado así como del valor máximo 
diario no cumple con ningún tipo de uso; Nitrógeno Total para el caso del promedio pesado así como 
del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; pH para el caso de promedio pesado no 
cumple con el uso C y para el caso del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; 
Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple 
con ningún tipo de uso (Cuadro Vl.35). 

Cuadro Vl.35. Comoaración de la desear ¡a FERMEX No. 1 rRB50l con la NOM-001-ECOL-1996 
Parámetro 

Temperatura(º C} 

Grasas y Aceites 

Sólidos Sed1mentables (ml/I) 

Sólidos Suspendidos Totales 

Demanda B1oquim1ca de Oxígeno 

Nitrógeno T atal 

Fósforo Total 

pH (U pH) 

Coliformes fecales (NMP/100 ml) 

Níquel 

Piorno 

Uso en Riego Agrico!a Uso Públlco Urbano (B) Protección a la Vida Parámetro medido en 
(A) Acuática© campo y labora!orio 

PM PO PM PO PM PD PP P.....: 

2D 30 2D 30 5 1 O 1.466 2.200 

,¡,¡;;w :::; rn:w;s :::t[::::! ;::, í:t~!tlll 
2 4 2 4 2 4 

0.5 0.2 0.4 02 0.4 0.112 0.176 

Zlnc 10 20 10 20 10 20 0.177 0386 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
n~~·:-::'j No cumple con la Nonna 

Vl.54 

Descarga FERMEX No. 2 (RB34) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso del valor máximo diario no 
cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado asi 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Demanda Bioquímica de Oxigeno 
para el caso del promedio pesado asi como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de 
uso; Nitrógeno Total para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple 
con ningún tipo de uso; Fósforo Total para el caso del valor máximo diario no cumple con el uso C; 
pH para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso (Cuadro 
Vl.36). 

Caso estudio 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente supeñicial 

Cuadro Vl.36. Com aración de la desear a FERMEX No. 2 RB34 con la NOM-001-ECOL-1996. 
Parámetro Usa en Riega Agrícola Uso Público Urbana (B) Protección a la Vida Parámetro medido en campo y 

(A) Acuática© laboratorio 

PM PD PM PD PM PD pp 

Temperatura(º C) NA NA 40 40 40 40 34 633 37.500 

Grasas y Aceites 15 15 15 

Sólidos Sedimentables (ml/I) 2 2 2 0020 0.100 

Sólidas Suspendidos Totales 

Demanda Bioquimica de Oxigeno 

Nitrógeno Total 

Fósforo Total 

pH (U. pH) 

Coliformes fecales (NMP/100 mi) 

Níquel 2 4 2 4 2 4 

Plomo 05 02 04 0.2 0.4 0.014 0.067 

Zlnc 10 20 10 20 10 20 0.234 0.667 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
JH+:I No cumple con la Norma 

Descarga Kimberly Clark No. 2 (RB35) 

Cumple con los tres usos {A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso de 
promedio pesado no cumple con los usos By C, y para el caso del valor máximo diario no cumple 
con el uso C; pH para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C (Cuadro Vl.37). 

Cuadro Vl.37. Comparación de la descarga Kimberly Clark No. 2 (RB35) con la NOM-001-ECOL-
1996 

Parámetro Usa en Riego Agricola Uso Público Urbano (B) Protección a la Vida Parámetro medido en 
(A) Acuática@ campo y laboratorio 

PM PD PM PD PM PD pp e_ 

Temperatura (º C) NA NA 40 40 40 40 31672 32 800 

Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 25 9019 10300 

Sólidas Sed1mentables (mili) 1 2 1 2 1 2 0.100 0100 

Sólidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 60 32493 36000 

Demanda B1oquím1ca de Ox!geno 150 200 (}::)Jftt:;:1 150 ih~t°k($~ t·F~~WM :~lWW~~m (:.}#.~®g:/ 
Nitrógeno Total 40 60 40 60 15 25 10705 20850 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 10 1 025 1 420 

pH (U. pH) 5-10 5-10 5-10 5-10 .:.:.~:.i.&i:d~6: 5-10 (\tJYJtl?{ 6920 

Coliformes fecales (NMP/100 m!) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 202.987 300.000 

Níquel 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 02 04 0.2 04 0058 0.153 

Zinc 10 20 10 20 10 20 0,103 0.211 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
V,·: ···I No cumple con la Norma 

Descarga FIRIOB (RB37) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; 
Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso de promedio pesado no cumple con los usos By C, 
y para el caso del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Nitrógeno Total para el 
caso del promedio pesado asl como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; 
Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado asl como del valor máximo diario no cumple 
con ningún tipo de uso (Cuadro Vl.38). 

Caso estudio VI.SS 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para detenninar la capacidad de 
as-imilación y dilución de con'taminante"s en una corriente superficial 

Cuadro Vl.38. Comoaración de la descaraa FIRIOB (RB37) con la NOM-001-ECOL-1996. 
Parametro Uso en Riego Agrico!a Uso Publico Urbano (B) Protección a la Vida Parámetro medido en campo y 

(A) Acuática© laboratorio 

PM PD PM PD PM PD pp P= 
Temperatura(º C} NA NA 40 40 40 40 33656 34400 

Grasas y Aceites 

Sólldos Sed1mentables (ml/J} 2 2 2 0.100 0.200 

Sólidos Suspendidos Totales 

Demanda B1oquímlca de Oxígeno 

Nllrógeno Total 

Fósforo Total 

pH (U pH} 5-10 5-10 5-10 5-10 5 5-10 7.000 

Collformes fecales (NMP/100 mi) 

Niquel 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 0.2 0.4 0.2 04 0.156 0156 

Zinc 10 20 10 20 10 20 0.236 0236 

Vl.56 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
¡~-.:~.:.q No cumple con la Norma 

Descarga Cementos Veracruz (APASCO) (R836) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción del pH que para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C 
(Cuadro Vl.39). 

Cuadro Vl.39. Comparación de la descarga Cementos Veracruz (Apasco) (RB36) con la NOM-001-
ECOL-1996 

Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso Públlco Urbano (B} Protección a la Vida Parámetro medido en 
(A) Acuática© campo y laboratorio 

PM PD PM PD PM PD pp P= 
Temperatura(º C) NA NA 40 40 40 40 24.268 25.330 

Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 

Sólidos Sedimentables (ml/J) 1 2 1 2 1 

Sólidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 

Demanda Bioquímica de Oxigeno 150 200 75 150 30 

Nitrógeno Total 40 60 40 60 15 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 

pH (U. pH) 5-10 5-10 5-10 5-10 nH~tJi.f 
Collformes fecales (NMP/100 m!) 1000 2000 1000 2000 1000 

Níquel 2 4 2 4 2 

Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 

Zinc 10 20 10 20 10 

Todos los parámetros estan expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
f-~J'B~·d No cumple con la Norma 

Descarga Ingenio San Nicolás No. 2 (R852) 

25 8471 8.560 

2 0020 0.1D0 

60 12.671 30000 

60 3.966 4.6DO 

25 1.538 1630 

10 0.016 0.020 

5-10 t:BW&ifaf: 7920 

2000 3.198 4000 

4 

0.4 0.133 0.176 

20 0061 0.062 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Temperatura para el caso del promedio pesado así como 
del valor máximo diario no cumple con los usos 8 y C; Grasas y Aceites para el caso del promedio 
pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos 
Totales para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún 
tipo de uso; Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso del promedio pesado así como del valor 
máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Nitrógeno Total para el caso del promedio pesado 
así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Fósforo Total para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Coliformes 
Fecales para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún 
tipo de uso; Plomo para el caso de promedio pesado no cumple con los usos By C (Cuadro Vl.40). 

Caso estudio 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.40. Comparación de la descarga Ingenio San Nicolás No. 2 (RB52) con la NOM-001-

Parámetro 

Temperatura(º C) 

Grasas y Aceites 

Sólidos Sedimentables {mln) 

Sólidos Suspendidos Totales 

Demanda B1oquím1ca de Oxígeno 

N1lr6geno T olal 

Fósforo Total 

pH (U pH) 

Coliformes fecales (NMP/100 mi) 

Níquel 

Plomo 

ECOL-1996. 
Uso en Rtego Agrícola Uso Público Urbano {B) 

(AJ 

PM PO 

NA 

05 04 

Protecc16n a la Vida 
Acuática© 

Zinc 10 20 10 20 10 20 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
t-fü:::¡:pj No cumple con la Norma 

Descarga Ingenio La Providencia (RB53) 

0.207 

0993 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso de promedio pesado no 
cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Demanda Bioquímica de Oxígeno para el 
caso de promedio pesado no cumple con ningún tipo de uso y para el caso del valor máximo diario 
no cumple con los usos By C; Nitrógeno Total para el caso del promedio pesado así como del valor 
máximo diario no cumple con el uso C; pH para el caso de promedio pesado no cumple con el uso 
C; Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no 
cumple con ningún tipo de uso; Plomo para el caso de promedio pesado no cumple con los usos B 
y c (Cuadro Vl.41 ). 

Cuadro Vl.41. Comparación de la descarga Ingenio La Providencia (RB53) con la NOM-001-ECOL-
1996. 

Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso Público Urbano (B) 
(AJ 

PM PO PM PO 

Temperatura(º C) NA NA 40 40 

Grasas y Aceites 25 

Sólidos Sed1mentables {ml/1) 1 2 2 

Sólidos Suspendidos Totales 

Demanda B1oqufmica de Oxigeno 

Nitrógeno Total 

Protecc16n a la Vida 
Acuát1caC 

PM PO 

40 40 

25 

2 

Parámetro medido en campo y 
laboratorio 

pp 

28300 28300 

24.000 

0.900 0.900 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 10 1.770 1 770 

pH (U pH) 

Col1forrnes fecales (NMP/100 mi) 

Níquel 2 4 2 4 2 4 

Plomo 05 0.4 

Zinc 10 20 10 20 10 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
k• .. ;.:.j No cumple con la Norma 

Descarga Aceitera La Patrona (RB56) 

20 

0.398 

0089 0.089 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso de promedio pesado no 
cumple con ningún tipo de uso; Demanda Bioquímica de Oxígeno para el caso de promedio pesado 
no cumple con los usos By C, y para el caso del valor máximo diario no cumple con el uso C; pH 
para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C (Cuadro Vl.42). 

Caso estudio 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.42. Comparación de la descarga Aceitera La Patrona (RB56) con la NOM-001-ECOL-
1996 

Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso Públlco Urbano {B) Protección a la Vlda Parámetro medido en 
(A) Acuática© campo y laboratorio 

PM PD PM PD PM PD PP p= 

Temperatura(º C) NA NA 40 40 4D 40 18.800 18.800 

Grasas y Aceites :f:: :J\t?.\t,::t-?.:: 25 ~·~%!:~·':!1'!::'::: 25 :;w:;i~:@:fa:t:::1 25 ~-:¡:~:~m,.ri@~: 17.070 

Sólidos Sedlmentables (ml/l) 1 2 1 2 1 2 0.000 0.000 

Sólidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 60 40.000 40.000 

Demanda B1oquím1ca de Oxigeno 150 200 ::;::-tt~N§@:' 150 . e:~J.::~s❖-=:::%: ·:1~1~~:;:é,, ~@\} .. : . .. )J~ ::M• . ~;¿$ 

Nitrógeno Total 40 60 40 60 15 25 4.230 4.230 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 10 2.310 

¼❖:l:,-❖-❖:::::· 
2.310 

pH(U pH) 5-10 5-10 5-10 5-10 t~t:::Jff$~ 5-10 ,.. ., • ..❖.:X❖ 8.830 

Co!iformes fecales (NMP/100 ml) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 70.000 70.000 

Niquel 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 0.2 0.4 02 0.4 0.005 0.005 

Zinc 10 20 ,o 20 10 20 O.DOS O.DOS 

Todos los parametros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
f~i:~H No cumple con la Norma 

Descarga Ingenio San Miguelito (RB51) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Temperatura para el caso del promedio pesado así como 
del valor máximo diario no cumple con los usos B y C; Sólidos Sedimentables para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Sólidos 
Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple 
con ningún tipo de uso; Demanda Bioquímica de Oxígeno para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; Nitrógeno Total para el caso de 
promedio pesado no cumple con ningún tipo de uso, y para el caso del valor máximo diario no 
cumple con el uso C; Fósforo Total para el caso del promedio pesado no cumple con el uso C; 
Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple 
con ningún tipo de uso (Cuadro Vl.43). 

Cuadro Vl.43. Comparación de la descarga Ingenio San Miguelito (RB51) con la NOM-001-ECOL-
1996. 

Parámetro Uso en Riego Agrícola Uso Público Urbano (B) Protección a la Vida Parámetro medido en campo y 
(A) Acuática © laboratorio 

PM PO PM PD PM PD pp 

Temperatura(" C) NA NA 

Fósforo Total 20 30 20 30 

pH (U. pH) 5-10 5 5-10 5.000 

Coliformes fecales {NMPJ100 ml) 

Níquel 2 4 2 4 2 

Plomo O 5 1 0.2 0.4 0.2 

Zinc 10 20 10 20 10 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
t::~.::.;:':'-j No cumple con la Norma 

Descarga Ingenio San José de Abajo (RB54) 

4 

0.4 0.196 

20 0307 

6.190 

5.000 

0.196 

0.307 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Grasa y Aceites para el caso de promedio pesado no 
cumple con ningún tipo de uso; Sólidos Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado asi 
como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Demanda Bioquímica de Oxígeno para el 
caso de promedio pesado no cumple con los usos By C, y para el caso del valor máximo diario no 
cumple con el uso C; Nitrógeno Total para el caso del promedio pesado así como del valor máximo 
diario no cumple con el uso C; pH para el caso del promedio pesado no cumple con el uso C; 
Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple 
con ningún tipo de uso (Cuadro Vl.44). 

Vl.58 Caso estudio 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.44. Comparación de la descarga Ingenio San José de Abajo (RB54) con la NOM-001-
ECOL-1996 

Parámetro Parámetro medido en campo y Uso en Riego Agrícola Uso Púbhco Urbano (B) Protección a la Vida 
(A) Acuática© laboratorio 

PM PO PM PO PM PD pp 

Temperatura(º C) NA NA 40 40 40 40 39500 3950D 

Grasas y Aceites J\Htttílfil~ 25 :fültWilili~tfil 25 :l¾tJitwr 25 17 000 

Sólidos Sedimentables (mili) 2 2 1 2 0.100 0.100 

Sólidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 

Demanda Bioquímica de Oxigeno 150 200 t~tit!~t.~i; 150 

Nitrógeno Total 40 60 40 60 

Fósforo Total 20 30 20 30 

pH (U pH) 5-10 5-10 5-10 

Cohformes fecales (NMP/100 ml) 

Níquel 

Plomo 0.5 0.2 0.4 02 04 0.001 0.001 

Zinc 10 20 10 20 10 20 0031 0.031 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
¡:~:h:::I No cumple con la Norma 

De acuerdo a las condiciones particulares de descarga 

Algunas industrias y localidades cuentan con condiciones particulares de descarga para las aguas 
residuales que arrojan al Río Blanco o a alguno de sus afluentes por lo que a continuación se 
comparan los resultados de concentraciones de contaminantes medidos para estas descargas con 
sus condiciones particulares. 

Descarga PROQUINA No. 1 (RB32) 

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parámetros medidos en 
campo y laboratorio a excepción -de los siguientes: Coliformes Fecales para el caso del promedio 
pesado así como del valor máximo diario; Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario; Grasas y Aceites para el caso del promedio 
pesado así como del valor máximo diario; pH para el caso del promedio pesado (Cuadro Vl.45). 

Cuadro Vl.45. Comparación de la descarga PROQUINA No.1 (RB 32) con sus condiciones 
□articulares de desear, a. 

Parámetro Concentración Promedio Concentrac16n Máxima Carga kg/día 
Instantánea 

Arsénico 0.2 0.4 

Cádm10 02 0.4 

Cianuro 2 3 

Cobra 4 6 

Cromo 1.5 

DBO5 total 

Fósforo total 20 30 406.08 

Grasas y aceites 

Materia flotante Ausente Ausente 

Mercurio 0.01 0.02 

Nitrógeno total 40 60 812.16 

Nlc¡uel 2 4 

Plomo 05 

55T 150 200 3045 60 

Parámetro mad1do an campo y 
laboratorio 

PP 

O 307 0.33 

Ausente 

26834 35.39 

0070 0,102 

48.721 52 

2 Sólidos sedimentables (mi/!) O.O o 

10 20 Zinc 0.160 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen 
C] No cumple con sus Condiciones Particulares de Descarga 

Caso estudio 
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Vl.60 

Descarga PROQUINA No. 2 (RB33) 

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parámetros medidos en 
campo y laboratorio a excepción de los siguientes: Coliformes Fecales para el caso del promedio 
pesado así como del valor máximo diario; Demanda Bioquímica de Oxigeno para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario; pH para el caso del promedio pesado (Cuadro 
Vl.46). 

Cuadro Vl.46. Comparación de la descarga PROQUINA No.2 (RB 33) con sus condiciones 
particulares de descaraa. 

Parámetro Concentración Promedio 

Arsénico 0.2 

Cádmio 02 

Cianuro 2 

Cobre 4 

Co!lformes fecales {NMP/íOO ml) 

Cromo 

D8O5 total 

Fósforo total 20 

Grasas y aceites 15 

Materia flotante Ausente 

Mercurio 0.01 

Nitrógeno total 40 

Nique! 2 

Plomo 05 

SST 150 

Sólidos sedimentables {ml/1) 

Zmo 10 

pH (U depH) ~1i:J~&tt111~~t~H~@fft:1i 

Concentración Máxima 
Instantánea 

0.4 

0.4 

3 

6 

1.5 

30 

25 

Ausente 

0.02 

60 

4 

200 

2 

20 

10 

Carga 
kgfdía 

119.88 

15.98 

11 99 

31.97 

119.88 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
,t:;::::J No cumple con sus Condiciones Particulares de Descarga 

Descarga Fermentaciones Mexicanas S. A. de C. V. (RB34) 

Parámetro medido en campo y 
laboratorio 

pp 

3.718 3.8 

11.987 12.5 

Ausente Ausente 

24.317 25.63 

0.184 0.21 

163.408 177 

O 139 0.2 

0.177 0.2 

6.283 6.72 

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parámetros medidos en 
campo y laboratorio a excepción de los siguientes: Coliformes Fecales para el caso del valor máximo 
diario; Coliformes Totales para el caso del valor máximo diario; Conductividad Eléctrica para el caso 
del promedio pesado así como del valor máximo diario; Demanda Bioquímica de Oxigeno para el 
caso del promedio pesado así como del valor máximo diario; Demanda Química de Oxígeno para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario; Fosfatos Totales para el caso del 
valor máximo diario; Grasa y Aceites para el caso del promedio pesado así como del valor máximo 
diario; Materia Flotante para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario; 
Nitrógeno Amoniacal para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario; Nitrógeno 
Total para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario; pH para el caso del valor 
máximo diario; Sólidos Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado así como del valor 
máximo diario; Temperatura para el caso del valor máximo diario (Cuadro Vl.47). 
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Cuadro Vl.47. Comparación de la descarga Fermentaciones Mexicanas S.A. de C.V. (RB34) con 
sus condiciones oarticulares de descarga. 

Parámetro 

Alcalinidad total {como 
CaC03) 

Col1formes fecales (NMP/100 
mi) 

Coliformes totales (NMP/100 
mi) 

Color 

Relaclón de absorción de 
sod10RAS 

SST 

Sustancias activas a! azul de 
mett!eno 

Sulfatos 

Sólidos sed1mentables (ml/J) 

Concentración 
Promedio 

216 

70 

20 

506 

46 

Concentración 
Máxima 

Instantánea 

234 

90 

2.0 

10 

51 

12 

Carga 
kg/dia 

Parámetro medido en campo y 
la borato no 

pp 

9281.554 (•:;:'~ 

22246 424 

0.43 2.1 

O 020 01 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
Jú~:::::j No cumple con sus Condiciones Particulares de Descarga 

Descarga Kimberly Clark de México S. A. de C. V. No. 2 (RB35) 

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parámetros medidos en 
campo y laboratorio a excepción de Materia Flotante para el caso del valor máximo diario (Cuadro 
Vl.48). 

Cuadro Vl.48. Comparación de la descarga Kimberly Clark de México S.A. de C.V. No. 2 (RB35) 
con sus condiciones particulares de descarga. 

Parámetro Concentración Conce.1trac16n Máxima Instantánea 
Promedio 

0605 125 150 

SST 125 150 

pH (U de pH) No sea menor de 6 ni mayor de 9 

Temperatura (ºC) 35 

Sólidos sed1mentables (ml/I) 10 

Grasas y aceites 10 15 

Materia flotante :·:.:.l'i.f.;.:.=.: =::•\ :1,:.~i~!~~ ::~.-::im:.:~\ :/.:.:.: J{ 
Color 200 

RAS 5 

Conductividad oléctnca (mS/cm) 1000 

Coliformes fecales (NMP/100 mi) 1000 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se espec1f1quen. 
f-=•·::·;:.:j No cumple con sus Condiciones Particulares de Descarga 

Descarga Cementos APASCO S. A. de C. V. (RB36) 

Carga Parámetro medido en campo y 
kg/dfa !aboratono 

pp p-

1265.6 115.045 124 

1265.6 32.493 36 

6 774 6.92 

31.672 328 

0.1 0.1 

101 25 9019 10 3 

Presente ?~Jt~n¼.ii :::: 

647 822 687 

202 987 300 

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parámetros medidos en 
campo y laboratorio (Cuadro Vl.49). 
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Cuadro Vl.49. Comparación de la Cementos Apasco S.A. de C.V. (RB 36) con sus condiciones 
particulares de desear ,a. 

Parámetro Concentración Concentraclón Carga Parámetro medido en campo y 
Promedio Máxima kg/dia 

Instantánea pp 

Demanda Bioquímica de 30 45 1644 3966 
Oxigeno 

Demanda Química de 100 120 5.480 11.766 
Oxígeno 

Sólidos Suspendidos Totales 30 40 1.644 12.671 

Sólidos Sed1mentables (ml/1) 1.0 1.2 0.020 

Potencial de Hidrógeno (U. 6 5-85 6.5--8 5 7318 
depH) 

Temperatura (ºC) C.N.±2 24.268 

Grasas y aceites 10 15 0.548 8.471 

Nitrógeno total 30 42 1.644 1.538 

Materia flotante Ausente Ause~e Ausente 

Coliformes totales (NMP/100 1000 1000 7.519 

mi) 

Coliformes fecales (NMP/100 10000 10000 3.198 
mi) 

Todos los parámetros están expresados en mgfl excepto los que se especifiquen. 
f~:::;.x.;j No cumple con sus Condiciones Particulares de Descarga 

laboratono 

p= 

46 

13 

30 

01 

7.92 

25.33 

8.8 

1.63 

Ausente 

23 

4 

Vl.7.2 Evaluación de la calidad del agua del Río Blanco y sus afluentes 

Vl.62 

Para llevar a cabo la evaluación de los resultados reportados por las estaciones muestreadas, de 
acuerdo a su uso, se utilizó el Indice de Calidad del Agua (!CA), el cual proporciona un método que 
permite relacionar los parámetros reportados con el fin de determinar el grado de contaminación que 
presenta el agua. Adicionalmente los resultados reportados se compararon con los valores 
recomendados para cada parámetro en los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-
001/89), publicados en el D.O.F. el 13 de diciembre de 1989, los que establecen los límites minimos 
de calidad requeridos para los usos a los que establecen los límites mínimos de calidad requeridos 
para los usos a los que se pueda destinar el recurso. 

a) De acuerdo a su uso 

Para cada estación muestreada durante el proyecto se evaluó el ICA global para determinar el grado 
de contaminación de acuerdo al uso. En el Cuadro Vl.50 se presenta el ICA global de las estaciones 
ubicadas sobre el Río Blanco y en el Cuadro Vl.51 el ICA global de las estaciones sobre los 
afluentes. 

Cuadro Vl.50. !CA alobal de las estaciones ubicadas sobre el Río Blanco. 
Uses: del agua 

!CA Estaclón Ge:.ner.at -.Abast~mien\9" Rer:raac.ón ~esca y vída acuática -¡nd~ 'I a_gríco!a Nw98'ación. -¡~~de_ 
Pú!::ilico desécho.sira1ad0s 

RB-1 82.01 
Ligera Aceptable para cualquier Aceptable para todos Ligera punficación para Aceptable Aceptable 

punficación deporte acuático los organismos algunos procesos 

RB-3 70.35 
Mayor necesidad Aceptable para cualquier Aceptable para todos Ligera purificación para Aceptable Aceptable 

de tratamiento deporte acuático los organismos algunos procesos 

RB-5 51.79 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable espectes sensibles industria normal 

RB-7 50.68 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendal;)le especies sensibles industria normal 

RB-9 5594 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable especies sensibles industria norma! 

RB-íO 6840 
Mayor necesidad Aceptable pero no Excepto especies Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable muy sensibles industria normal 

RB-13 5665 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable especies sensibles industria normal 

RB-18 50.84 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable especies sensibles industna normal 

RB-19 59.07 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable especies sensibles industria normal 

RB-23 85.06 
Ligera Aceptable para cualquier Aceptable para todos Ligera punficación para Aceptable Aceptable 

purificación deporte acuático los organismos algunos procesos 

RB-24 73.63 
Mayor necesidad Aceptable para cualquier Aceptable para todos Ligera punficación para Aceptable Aceptable 

de tratamiento deporte acuático !os organismos algunos procesos 

RB-26 7986 
Mayor necesidad Aceptable para cualquier Aceptable para todos Ligera punficación para Aceptable Aceptable 

de tratamiento deporte acuático los organismos algunos procesos 

Caso estudio 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

lCA 
.\J&O'S del :agl.J~ 

Estación 
General -Abastecírt1lerrto 

Pú.bl1co 
R¡i:cre.ición P~ yv1da ;x;t.1át1ca lnd1.1stña! y agrítci'la 

RB-27 45.76 Dudoso 
Dudoso para contacto Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor 

directo resistentes parte de la industrla 

RB-28 52 37 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para 

de tratamiento recomendable espeeIes sensibles Industna normal 

RB-30 4535 Dudoso 
Dudoso para contacto Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor 

directo r1asIstentes parte de la industria 

RB-40 49.77 Dudoso 
Dudoso para contacto Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor 

directo resistentes parte de la 1ndustna 

RB-41 5007 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para 

de tratamiento recomendable especies sensibles industria normal 

RB-43 51.39 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para 

de tratamiento recomendable especies sensibles industria normal 

RB-45 51.14 Mayor necesidad Aceptable pero no Dl.Jdoso para Sin tratamiento para 
de tratamiento recomendable especies sensibles industria normal 

RB-46 5259 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para 

de tratamiento recomendable especies sensibles Industria norma! 

RB-47 5401 Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para 
de tratamiento recomendable especias sensibles industria normal 

RB48 51.91 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para 

de tratamiento recomendable especies sensibles IndustrIa normal 

RB-49 5226 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para 

de tratamiento recomendable especies sensibles nidustna normal 

RB-55 40.18 Dudoso 
Dudoso para contacto Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor 

directo resistentes parte de la industria 

JJ'ánspórtEi-dé 
Nav:egól'dón 

desechos Tratados 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Aceptable Aceptable 

Cuadro . 5 . alobal de las estaciones ubicadas sobre los afluentes del Río Blanco . VI 1 !CA 
ICA 

Usas-da/;3gua 
Estación General Abas:t:ec1mlento Recreaci6n Industrial 'I agrícola Navsgacián Tr.msporte det 

Público Pesca y vida acuática 
-desechos. T ratado.s-

RB-2 71 51 
Mayor necesidad Aceptable para wa!quIer Aceptable para todos Ligera purificación para Aceptable Aceptable 

de tratamiento deporte acuático los organismos algunos procesos 

RB-8 48.06 Dudoso 
Dudoso para contacto Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor Aceptable Aceptable 

directo resistentes parte de la industria 

RB-8 58.37 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable especies sensibles 1ndustr1a normal 

RB-14 5149 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 
de tratamiento recomendable especies sensibles industria normal 

RB-15 65 58 
Mayor necesidad Aceptable pero no Excepto especies Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable muy sensibles industria normal 

RB-17 54 56 Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 
de tratamiento recomendable esPE)cies sensibles industria normal 

RB-22 38.17 Inaceptable Sin contacto con el agua Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor Aceptable Aceptable 
resistentes parte de la industria 

RB-25 47 57 Dudoso 
Dudoso para contacto Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor Aceptable Aceptable 

directo resistentes parte de la industria 

RB-29 3523 Inaceptable Sin contacto con el agua 
Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor Aceptable Aceptable 

resistentes parte de la industna 

RB-38 44.58 Dudoso 
Dudoso para contacto Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor Aceptable Aceptable 

directo resistentes parte de la industria 

RS-39 5223 
Mayor necesidad Aceptable pero no Dudoso para Sin tratamiento para 

Aceptable Aceptable 
de tratamiento recomendable especies sensibles industria normal 

RB-42 69.11 
Mayor necesidad Aceptable pero no Excepto especies Sin tratamiento para Aceptable Aceptable 

de tratamiento recomendable muy sensibles 1ndustr1a nonnal 

RB-44 47 99 Dudoso 
Dudoso para contacto Solo organismos muy Con tratamiento en la mayor Aceptable Aceptable 

directo resistentes parte de la industria 

b) De acuerdo a lo establecido en los criterios de calidad del agua 

Los resuítados obtenidos a partir de la caracterización de la corriente y sus afluentes pueden ser 
comparados con los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, en donde se 
establecen los límites máximos permisibles de contaminantes para los diferentes usos del agua de 
los cuerpos de agua nacionales. 

Afluentes 

Existen criterios de calidad para un número apreciable de parámetros, aunque para el análisis 
solamente se usarán los que coinciden con los parámetros medidos durante la caracterización de 
la corriente y los cuáles se listan a continuación: 

Caso estudio VJ.63 
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Afluente Manantial Rincón de las Doncellas (RB2) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con los usos B y C; Nitritos para el caso del valor máximo 
diario no cumple con el uso B; Zinc para el caso del promedio pesado así como del valor máximo 
diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado así como del valor máximo 
diario no cumple con los usos B y C (Cuadro Vl.52). 

Cuadro Vl.52. Comparación del Afluente Manantial Rincón de las Doncellas (RB2) con la CE-CCA-
001/89. 

Parámetro 

Oxígeno Disuelto 

Nitrógeno Amoniacal 

N1tr1tos 

Cohformes Fecales 
(NMP/100 mi) 

Riego Agrícola (A) 

1000 

Fuente de 
Abastecimiento de Agua 

Potable (B) 

5 

1000 

Protección a !a Vida 
Ac!Jática@ 

0.06 

200 

Parámetro medido en campo 
y laboratorio 

pp 

0.010 0.01 

2849 3.36 

43.225 70 

Zlnc 2 5 {rn1~t¾tlilttttltn .#~¾.litR lfrl~Ht} 
Plomo 5 ·itt{~ft¾~M:\t.t1§aj lt1EB-tltfh1tr.41lf iil~f.H~ irMW-P*i\ 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
R~::=::~~-J No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Afluente Río Maltrata (RB6) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con los usos B y C; Nitrógeno Amoniacal para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; 
Zinc para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; 
Plomo para el caso del promedio pesado asi como del valor máximo diario no cumple con los usos 
By C (Cuadro Vl.53). 

Cuadro Vl.53. Comcaración del Afluente Río Maltrata (RB6) con la CE-CCA-001/89. 
Parámetro 

Oxígeno Disuelto 

NJtrógeno Amoniacal 

NItratos 

NItrrtos 

Coliformes Fecales 
(NMP/100 mi) 

Zmc 

Plomo 

Riego Agrícola (A} Fuente de Protección a la Vida 
Abastecimiento de Agua Acuática © 

Potable (B) 

5 

O.OS 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
[,>=t-:f-:.~J No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Afluente Arroyo Chiquito (RBB) 

Parámetro medido en 
campo y laboratono 

pp 

0.958 1 88 

0.029 0,05 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxígeno Disuelto para el caso del promedio pesado asi 
como del valor máximo diario no cumple con los usos B y C; Nitrógeno Amoniacal para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para 
el caso del valor máximo diario no cumple con el uso C; Zinc para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con los usos By C (Cuadro Vl.54). 

Caso estudio 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

c uadro Vl.54. Comoaración del Afluente Arrovo Chi 
Parámetro Riego Agrfcola (A) Fuente de 

Abastecimiento de Agua 
Pctable (B) 

Oxígeno Disuelto f¿,~1KWWi%.4Mttw.;t;. 
Nitrógeno Amoniacal 

Nitratos 5 

Nitritos 005 

Coliformes Fecales 1000 1000 
(NMP/100 mi) 

uito íRB8l con la CE-CCA-001/89 
Protección a la Vida Parámetro medido en 

Acuática© campo y laboratorio 

pp p-

Jatt'¼ltti8-:fili:0Xtí%. ~MM:l:!i1 ~tlM~~Jím 
~fi~f::.::-:¡:, .:\~-:,?ht ;~%:f},-r.t~~r~: $::1-:::~~:!f,}.:fü~ 

1.515 2.96 

0.020 0.03 

1~~ii~¾;~5Jt ,,.,,J:i&"t1&~m.%'! 
170574 ¡ata~t-: §k~Bitlilfil 

Zinc 2 s :t.?·::Wt::ffi:~t®:i¾.*1 m'.-ML®t.®: íti~ffi3%1§t 
!¾-:¾B:-Br;~!§lffl❖t::$:::#?~ ~::::.:™:::: r: :::::::::~:::m~t -,~. /~@í@J:~:-Plomo 5 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
HhWI No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Afluente Arroyo La Carbonera (R814) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción del Oxigeno Disuelto que para el caso del promedio pesado no cumple con 
los usos By C (Cuadro Vl.55). 

c uadro Vl.55. Comoaración del Afluente Arrovo La Carbonera (RB14l con la CE-CCA -001/89. 
Parámetro Riego Agrícola (A) Fuente de Protección a la Vida Parámetro medido en 

Abastecumento de Agua Acuática© campo y laboratorio 
Potable (B) pp p-

Oxigeno Disuelto :@{(tJ'.1}_:«t:l'!;:-:_ ;§_::::..~:-:::::;:Y, . ~t:::Utfü* ... ®:t½:@-::~< t<~ 
••, 

i#::-: 52 

Nitrógeno Amoniacal 0.06 24'12 3.36 

Nitratos 5 2.167 35 

N1tntos o.os 0.077 0.1 

Coliformes Fecales 1000 1000 200 72.223 150 
(NMP/100 ml} 

Zinc 2 5 o O 875 2232 

Plomo 5 005 o 0104 013 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
W:w.m No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Afluente Río Orizaba (R817) 

Cumple con los tres usos {A, 8 y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxígeno Disuelto para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con los usos 8 y C; Nitrógeno Amoniacal para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Nitratos para el caso 
del valor máximo diario no cumple con el uso B; Nitritos para el caso del promedio pesado así como 
del valor máximo diario no cumple con el uso B; Zinc para el caso del promedio pesado así como 
del valor máximo diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado así como 
del valor máximo diario no cumple con los usos By C (Cuadro Vl.56). 

Cuadro Vl.56. Comoaración del Afluente Río Orizaba (RB17) con la CE-CCA-001/89. 
Parámetro 

Oxígeno Disueno 

Nitrógeno Amoniacal 

Nitratos 

Nitritos 

Coliformes Fecales 
(NMP/100 mi) 

Zinc 

Plomo 

Riego Agrícola (A) 

1000 

2 

5 

Fuente de 
Abastecimiento de 
Agua Potable (B) 

1000 

Protección a la Vida 
Acuática© 

200 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
f·· ·:·.:··.:.¡ No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Caso estudio 

Parámetro medido en 
campo y laboratono 

pp 

20.746 28 
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Afluente Arroyo Caliente (RB22) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxígeno Disuelto para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con los usos By C; Nitrógeno Amoniacal para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Nitritos para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso B; Coliformes Fecales para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; 
Zinc para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; 
Plomo para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con los usos 
By C (Cuadro Vl.57). 

Cuadro Vl.57. Comoaración del Afluente Arrovo Caliente (RB221 con la CE-CCA-001/89. 
Parámetro Riego Agrícola (A) Fuente de Protección a la Vida 

Abastecimiento de Agua Acuática© 
Potable {B) 

Oxigeno Disuelto 

Nitrógeno Amornacal 

Afluente Arroyo Totolitos (RB25) 

Parámetro medido en 
campo y laboratono 

pp Pw.x 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxígeno Disuelto para el caso del promedio pesado asi 
como del valor máximo diario no cumple con los usos B y C; Nitrógeno Amoniacal para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Nitritos para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso B; Coliforrnes Fecales para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Zinc para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Plomo para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con los usos By C (Cuadro 
Vl.58). 

Cuadro Vl.58. Comoaración del Afluente Arrovo Totolitos (RB25) con la CE-CCA-001/89. 
Parámetro Riego Agrícola {A) 

Oxígeno Disuelto 

Nitrógeno Amoniacal 

Fuente de Protección a la Vida 
Abastecimiento de Agua Acuática© 
Potable (B) 

Parámetro medido en 
campo y laboratono 

PP Pw.x 

~N;::•<ra;::<:::°':_-----+-------l,5;..,=====+------ 0.883=..,,,i,;';,;.4;,1 ==➔ 
Nitritos ;q~:.~:.-.:::;:,.,,:•::,';,.,,;;;:,;:•:t·❖ ... {-::?- . h¾W?X.' ~$;;~,:':';!:-':":!;$}<!..; 
Collformes Fecales 
(NMP/100 mi) 

Zinc 

1000 

2 

1000 

5 
Plomo 5 ~:C15•·ü-=:':-::- ,~-:=:::~·::r:::·?~.':'~~·::.t::: . :;{:YB~~·:::·::.:-:-::,:::wa: 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifk¡uen. 
f,:::,-::nf No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Afluente Río Escamela (RB29) 

. :::--:.::si~i ~~ . .;~:rw-x: 
::=::;·,:::,;~:· :U.:SB?'.=;:: .. ;:;':':::.':':=::: 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxígeno Disuelto para el caso del promedio pesado no 
cumple con los usos B y C, y para el caso del valor máximo diario no cumple con el uso C; Nitrógeno 
Amoniacal para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso 
C; Nitratos para el caso del valor máximo diario no cumple con el uso B; Nitritos para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso B; Coliformes Fecales para 
el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de uso; 
Zinc para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; 
Plomo para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con los usos 
By C (Cuadro Vl.59). 

Caso estudio 
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Cuadro Vl.59. Com aración del Afluente Río Escamela RB29 con la CE-CCA-001/89. 
Parámetro Riego Agricola {A) Fuente da Protacc16n a la Vida 

Oxígeno Dlsuelto 

Nitrógeno Amoniacal 

Nitratos 

NItntos 

Collformes Fecales 
(NMP/100 mi) 

Zinc 2 

Plomo 5 

Abastecimiento de Agua Acuática© 
Potable (B) 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
fü:fü~:-1 No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Afluente Río Metlac (RB39) 

Parámetro medido en 
campo y laboratorio 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxígeno Disuelto para el caso del promedio pesado no 
cumple con los usos B y C; Nitrógeno Amoniacal para el caso del valor máximo diario no cumple con 
el uso C; Nitratos para el caso del valor máximo diario no cumple con el uso B; Nitritos para el caso 
del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Coliformes Fecales 
para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con ningún tipo de 
uso; Zinc para el caso del promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso 
C; Plomo para el caso del promedio pesado no cumple con el uso C, y para el caso del valor máximo 
diario no cumple con los usos By C (Cuadro Vl.60). 

Cuadro Vl.60. Com aración del Afluente Río Metlac 
Parámetro Riego Agricola (A) Fuente de 

Oxigeno Disuelto 

Nitrógeno Amoniacal 

Nitratos 

Nitritos 

Cobformes Fecales 
(NMP/100 m!) 

2 

Plomo 5 

Abastecimiento de Agua 
Potable (B) 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
J:).:.~:.:.:-:j No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Afluente Rlo Negro (RB42) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Nitratos para el caso del promedio pesado asl como del 
valor máximo diario no cumple con el uso B; Nitritos para el caso del promedio pesado asl como del 
valor máximo diario no cumple con el uso B; Zinc para el caso del promedio pesado así como del 
valor máximo diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado asl como del 
valor máximo diario no cumple con los usos By C (Cuadro Vl.61 ). 

Cuadro Vl.61. Comparación del Afluente Rlo Nearo (RB42) con la CE-CCA-001/89. 
Parámetro 

Oxigeno Disueno 

N!\r6geno Amoniacal 

Nitratos 

Nitritos 

Col1formos Fecales 
(NMP/100 mi) 

R1a¡¡o A¡¡rlco!a (A) Fuente de Protección a la Vida 
Abastac1m1ento de Agua Acuática (C:) 

Potable (B) 

4 5 

0.06 

1000 1000 200 

Plomo 5 ,• .. ,:·:tJ,O:S·:·::: ·::::'.·:\.·\:·:.:O:, · •'• 
Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 

r.::::J No cump!e con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Caso estudio 

Parámetro medido en 
campo y laboratorio 
pp pt.lAJC 

6.995 82 

0026 0.06 

26,443 43 
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Afluente Arroyo El Zapote (RB44) 

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parámetros medidos en campo y 
laboratorio a excepción de los siguientes: Oxígeno Disuelto para el caso del promedio pesado así 
como del valor máximo diario no cumple con los usos B y C; Nitrógeno Amoniacal para el caso del 
promedio pesado así como del valor máximo diario no cumple con el uso C; Nitratos para el caso 
del valor máximo diario no cumple con el uso B; Coliformes Fecales para el caso del valor máximo 
diario no cumple con el uso C; Zinc para el caso del promedio pesado así como del valor máximo 
diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado así como del valor máximo 
diario no cumple con los usos By C (Cuadro Vl.62). 

Cuadro Vl.62. Com aración del Afluente Arre o El Za ate RB44 con la CE-CCA-001/89. 
Parámetro 

Oxígeno Disuelto 

Nitrógeno Amoniacal 

Nitritos 

Coliformes Fecales 
(NMP/100 mi) 

Zinc 

Riego Agrícola (A) 

1000 

2 

Plomo 5 

Fuente de 
Abastacim,erito de Agua 

Potable (B) 

Protección a la Vida 
Ar::uaticaCI 

Todos los parámetros están expresados en mg/1 excepto los que se especifiquen. 
f~:Qm No cumple con Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

Río Blanco 

Parámetro medido en 
campo y laboratorio 

De manera general se puede concluir que actualmente el agua del Río Blanco a lo largo de toda la 
corriente solamente y en forma parcial es aceptable para uso de Riego Agrícola de acuerdo a los 
límites especificados por los criterios ecológicos. 

Una comparación entre los criterios ecológicos y los resultados promedio de campo y laboratorio se 
muestran en las gráficas de calibración. Además en los Cuadros Vl.63 a Vl.76 se muestran los 
parámetros que sobrepasan los límites por tipo de uso de agua y estación. 

Oxígeno disuelto 

Cuadro Vl.63. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para 
Fuente de Abastecimiento de Aqua Potable (B). 

Kilometraje 

Del km alkm 

CE-CCA-001/89 
4mg/l 

·«~~.t:ifü::: WH'.:r..l~fd.f :~mf1.-t~~%ltf 
75,60 69,60 cumple 

Mf',,:: .. :.:::~r:r ~ett ·{·{·t· ❖~•~'~ • ..,:' ,.@}f~ 
61,80 60.00 cumple 

54,60 45,90 cumple 

»iw,i,i;.,,,:'~:t:@w ;::izy ·· ~•iJ:½ ;:w:~r:. t:::'· .. · ~ti::.::: 
44,70 18,30 cumple 

3,60 o.oo cumple 

Cuadro Vl.64. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para 
Protección a la Vida Acuática C . 

CE-CCA-001/89 >----~-.,-km---< 5mg/l 

Caso estudio 
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Nitrógeno amoniacal 

Cuadro Vl.65. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para 
Protección a la Vida Acuática /C). 

¡...;,'°cc'º;;;mc:•;;;lca::;t•c._~------1 CE-CCA--001/89 
Del km al km 0.06 mg/J 

92,40 90,60 cumple g . •' ·::,~.fü:::: ... ·1 . ~::i::.s.:::❖:::::- ;:f.~~:mt:i .. .:::•❖❖-::$:'.:::~::i?-B:-{(❖ 
$. . ,~~:!:$.X❖❖}':b'.::~ ~> .~ .:ff:::::=:~:~;:::4-::-s., $..rt~: . 't.-::>O::❖::.<-:::;-::;,:¡-~:~:: 

5 70 O 00 cumrile 

Nitratos 

Nitritos 

Cuadro Vl.66. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para 
uente de Abastecimiento de A□ua Poi F able (B). 

K1lometra¡e CE-CCA-001/89 
Del km 1 alkm 5 mg/1 

92,40 1 69,60 cumple 
64,80 1 000 cum----;::;le 

Cuadro Vl.67. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para 
Fuente de Abastecimiento de A ua Potable (B). 

Kilometra¡e CE--CCA-001/89 

Del km al km º·,,ºº"'mg/1,;,,,,,,,,.,,,¡ 
•❖=~❖-:~•: ••• ~:. ·¿:¡:4~ :i:R:::.::: .... i •• ~::1·•:::0~~ :,:.{$,:3{:i, ·: : .. ti:! . ij::;_:::❖:::1-:::~· 

Coliformes fecales 

Zinc 

Cuadro Vl.68. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para 
Rieao Aarícola /A). 

K1lometra¡e CE-CCA-001/89 
Del km al km 1000 NMP/100 mi 

92,40 69,60 cumple 

:.:;mtM :w·:~~:~:J'.:;: ~·:W~ ~~~)'F:?.::. .:::::¡~·::.~·;~f,l;;:¡:,~reme:~:.b\:f:\~ ~ 
54 90 O 00 cum~le 

Cuadro Vl.69. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para 
Fuente de Abastecimiento de Aaua Potable (B). 

Kilomatra¡e CE-CCA--001/89 
Del km elkm 1000NMP/100ml 

92.40 69,60 cumple 

Cuadro Vl.70. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para 
Protección a la Vida Acuática IC\. 

Kilometraje 
Del km al km 

CE-CCA--001/89 
200 NMP/100 mi 

::~@i,i::-.~~.: \~~.¡·:~t , . .il:::i:)·:::. ... : ::i.C•.:::·ri1.Wm"! if Wii·\',)~·. 
41,10 34,80 cumple 

:.-:: .. :., ,-:~·/:(i·oo,:'' : .. ,•,•, ·.~· .. ,:.: .. r'(l (~ ·::,·:~·¡,:;-;· 

Cuadro VI. 71. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para Riego 
A arícola /A). 

K1lomelra¡o CE-CCA-001/89 

Del km otkm 2mQI! 

92,40 69,60 cumplo 

64,80 º·ºº cumplo 
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Cuadro Vl.72. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para Fuente de Abastecimiento 
de Agua Potable (B). 

KllometraJe CE-CCA.QOí/89 

Oelkm alkm 
Smg/1 

92,40 69,60 cumple 

64,80 o.oo cumple 

Cuadro Vl.73. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para Protección a la Vida 
Acuática C). 

r-~--=,o=-,-,m-,"',ra-,:--.• ---.---:c-=E-:-c-:cc:A-:-OO:c-1J8-,--, 

Plomo 

Del km al km O mg/1 

1t%lt~litM o/.iJ~~fj f.S@U~Y.M:it 
itm~@ir:i-::: 1:::mw~~-::1:i: Wf.fi.::::f" :---~·-: .... .0-1itm 

Cuadro Vl.74. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para Riego Agrícola (A). 
Kilometraje CE-CCA-OOí/89 

De!km alkm 
5 mg/1 

92,40 69,60 cumple 

64,80 0,00 cumple .. 
Cuadro VI. 75. ComparacIon del RI0 Blanco con la CE-CCA-001/89 para Fuente de Abastecimiento 

de Agua Potable (B). 
KllometraJe 

Del km a!km 

CE-CCA-001/89 
0,05 

91,20 69,60 cumple 

64,80 0,00 cumple 

Cuadro Vl.76. Comparación del Río Blanco con la CE-CCA-001/89 para Protección a la Vida 
Acuática C l. ,"-"-------,------~ Kilometraje CE-CCA.Q01/89 

Del km al km O mg/1 

En los Cuadros VI. 77 a VI. 79 se presenta la comparación de los parámetros promedio medidos en 
las estaciones de la Red Nacional de Monitoreo ubicadas sobre el Río Blanco con los Criterios 
Ecológicos de Calidad del Agua. 

Cuadro Vl.77. Comparación de los parámetros, para corrientes tipo B (Fuente de abastecimiento). 
NOSEC ESTACION ALC_TOT CLO!IUROS COLI_FEC COLOR_APA GRAS_ACEl N_MIQMAC N_N~TO OXl_DlS /PH_IAB 1~- I= SOUO_TOT SULF_OIS -_,, 
~~ ·~ s~1s f.f e=~ (Ei::;if;~~ ,~ ·- .. ·- ~,, l!OS.56164 """"' ·~ "' 

""" _,..~ ™---~ ·w=-*~~~ :f:f.:=Wt~ ,,= D.2611563 =• 7.3184507f:!!(:@l$.I ,n_ -- e1.8S1S22 ·-· 
""'" OOVC28AV1811XXl3 -- ·--~~~3 ~== } .. ~1t1.~ 1T15'i316 o,,~ - T.&130555N!!D-~ ·~- -- ,,~ ~~-
""'" OO'IIC28AV1811XXl3 -~- 14.33508571◄ ,-~ ::::1~~m~ -~:~?-,~~ 2= 11150484 =~- r_.-t:jli;'fi!(~l 111-7 =- ,,- ª~'"""' 
CRITI:'RIOS ECOI..OOCOS 1 1 
FUENTE DE /.SAST = ~ •= 7S AUSENTE ' 4 5•9 1 ~, ~ •= ~ " 

Cuadro VI. 78. Comoaración de los parámetros, oara corrientes tioo A /Rieoo aorícola l. 
NOSEC ESTACcON AtC_TOT CLORUROS COU_FEC COLOR_APA =-"'" N_j,MOijlAC N_N1TRATO OXI_OtS '"-~- SOUO_TOT su~_OIS -
52&-Qlt OOIIC28AVOJO:X101 ¡: 5""35Si6315 ~❖~ ,'~~ . IJ,-479894 •== -~ 54487051 1-= ... '.::Z.;s::."-" ~.56164 -~ -~ 
""'" ~~ ~~- -~ 3$,~ •= »= 0.2fi115El3 ,_, 

7.3184507 ._ .,. r ._ -- 81.8S1$22 -~ 
$26-0\5 OOVC2SAVl81000l 

,_ 
::::,:::~~ "'" g;,, 181~ 1T!Se:!16 041~ - 7.5430556 ,.., *' ...... ~- ,,....., ~--

523-015 DJVC2SA.V161DD03 
' 

14.335085714 $~ -::::❖~~~ 1g.312403 ,= 11150484 •=• 76WW' ,.. ._ ~;* .. *~"t == ,,~ 0.fl2QS 

CRITERIOS ECOLÓGICOS 1 1 
RIEGO AGR[COLA. E ws •= , . 4.S•9.0 1 ~, m. -~-
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Cuadro Vl.79. Comoaración de los oarámetros oara corrientes tino C /Protección a la vida acuática l. 

PROTECCION DE LA VIDA ' . 0.0051 o 1 

Vl.8 Clasificación de la corriente en función a los usos a que se destina. 

De acuerdo a las normas y acuerdos mexicanos (NOM-001-ECOL-1996 y CE-CCA-001/89) pueden 
existir cinco diferentes tipos de clasificación para uso del agua en Ríos: 

a) Uso en Riego Agrícola. 

b) Uso público Urbano (Fuente de Abastecimiento de Agua). 

c) Protección de Vida Acuática (agua dulce). 

d) Recreativo con Contacto Primario. 

c) Pecuario. 

De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (1996), el Río Blanco está clasificado 
como cuerpo receptor tipo "A" (ver Capitulo 1), es decir, como de Riego Agrícola por ío que se 
considera adecuado clasificar en una primera etapa la corriente en toda su extensión de esta forma. 

Pensando en un posible incremento del aprovechamiento de[ río Blanco y el establecimiento de áreas 
recreacionales en la zona de estudio y en una mejora en el manejo, prevención y control de la 
contaminación del agua, la clasificación presentada en el párrafo anterior no descarta la posibilidad 
de que a futuro la corriente pueda ser clasificada en una segunda etapa como fuente de uso público 
urbano y finaímente para Protección de Vida Acuática, la cual presenta en general Criterios 
Ecológicos de Calidad más estrictos que los especificados para Riego Agrícola. Estas opciones son 
analizadas con más detalíe en los siguientes apartados de este capítulo. 

Como se determinó anteriormente, hoy en día el Río Blanco no cumple en toda su extensión con los 
límites estabíecidos para riego agrícola, por lo cuál en los puntos subsecuentes del presente capítulo 
se establecen los límites máximos permisibles de cargas contaminantes de las descargas de aguas 
residuales, así como las alternativas de manejo, prevención y control de la contaminación del agua 
para que la corriente cumpla en los plazos establecidos con los criterios ecológicos de calidad del 
agua. 

Vl.9 Evaluación de la capacidad de asimilación, dilución, porcentaje de remoción y carga de 
contaminantes. 

a) Carga de contaminantes 

En el punto Vl.x se determinó la carga de contaminantes de las principales descargas puntuales al 
Río Blanco. Para determinar la capacidad de asimilación y dilución del Río también es importante 
tomar en cuenta la aportación de contaminantes de los principales afluentes. 

En el Cuadro VI.SO se lista la carga diaria de contaminantes que llega al río a través de los diferentes 
afluentes: Rincón de las Doncellas, Río Maltrata, Arroyo Chiquito, Arroyo La Carbonera. Río Orizaba, 
Arroyo Caliente, Arroyo Totolitos, Río Escamela, Río Metlac, Río Negro, Arroyo El Zapote, Ingenio 
San Nicolás e Ingenio La Providencia. 

Caso estudio Vl.71 



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar fa capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superiicial 

PAAÁME:TTIO 

'"' oso 
000 

" 
'" sm 

Cuadro VI.SO 

FUNC6N Dl:-lAS "" 

Carga diaria (kg/día) de contaminantes de afluentes y descargas directas al Río 
Blanco 

ARR0\'0- AAliCVOt'.A "°"""" ¡!,,RROYO ARROYO '"' ""' "º ARRO\'Ocl. INGENIO 
OO~C!a!.1.AS IAAI.TRATA t:HIOUtTO CARBON~R¡!,, CALlElflY TOTOLSTOS ;::~~lA == NEGRO" '··= """º UM:Nleot.J.s "~-~- 117726 •== ~~ ~= ·~~ 684,!361 =~· =•• 164'7f.S 781.230 ·~ == -·~ =•ro ~2= == 12511:276 == 23715,837 21205,328 2:11•1 704 == =•= 21"2.720 2111 soe ·~- •n= -- 1s2•M -- ••= =•= 66071 123 6015Ul26 •-= 1=.117 -- == 

17~75277 -~· 1S6525618 6518.5a!I -·- -,., ·-- 1-007753'.l •== == S15158W 21272¡¡:;>. 66120315 

2!6.1lB 318.347 •~= == -- == 1836142 •-= rn•= 191422 -- == 781.&61 

17159 139 -= •-= -- ~- 249715:324 17"°3 lll2 •== 1819(1¡1.371 == -o == -·~ ' - •= ·~ 196,095 ~~· ro= Q17.374 

.,_ 
~~· •~= ~- ·~- ~- rom 

" - o= •= 174.381 f:5.471 ""' 165162 ·- 614.241 =~ o= 115.2'1• ~- ~-
Nótf6o>on>TO(al ~·-F6m«>Total 

F6"'on>diouollo ,_ 
,~ 
,~ -·~ 
~ 

~ 

~ ,_ 

,., 

24411)4 "'= ~- '"~ 871-~ ,~ ro= lesB718 =- == =m ' ' a= 
~= n,m 11•~ ro= mro, 500.811 == "= == .,_ 

~ ro.~ =" •= z,$ ~,ro 54.,3 ~~ ••= •z= 411&95 105.715 "- 295716 o,m "= 
'º' "~ m,ro "= ·- .. ~ ,ro= m= m,ro 167f.S1 -~ o,m •= om osro ,_ o= = "~ o •= 1417 ,sro - '"' o= 

216.422 "~ 51Sll46 58,810 ~~· 11•.2'll6 ~ffl =z• 4112093 =~ 313.385 "- ThO• 

•= º= ·~ 2= -~ •= "= "~ -·· ~- ,., 
"" ,2= 

o.= ~ "= "= "= 911417 s~, ,_ o= •= = 0121 

819.975 Q,_ ~•= 130.917 == 3391 674 •== w•= == 419..416 = ~·- 111!4915 

~813 ~- =- ,.~ 1267151 == 1019.253 17T.l8.119 =m ~·- 197\ . .Q\ m= ws, 
~.~ = 361.24t "= 13135 nos1 10196 ,_ ·- = •= = ,m, 

"~ 0,319 - ,= "= 

,_ 
·~ "= •= .,. ·- 0111 ·= -~ 10719 •= 15918 ~ .. ••m •= ~= o~ ,o= 111_21;5 ,,_ ,m 

b) Porcentaje de remoción. 

Para estimar el porcentaje de remoción es necesario llevar a cabo un balance de masa de cada una 
de las secciones del Río. Es esta una de las razones por las que se usó el modelo matemático 
QUAL2E, ya que se basa en un balance hidráulico y de masa para determinar la variación de los 
diferentes contaminantes dentro de cada elemento de la corriente. Por lo anterior y para determinar 
de manera precisa el porcentaje de remoción por sección, se usan los datos aportados por el modelo 
para los diferentes parámetros que fueron simulados. 

El porcentaje de remoción se estimó simplemente a partir del cálculo de las cargas de contaminantes 
que entran y de las que salen de cada una de las secciones en que se dividió la corriente. Los 
resultados se muestran en el Cuadro Vl.81. 

Los porcentajes de remoción llegan a variar apreciablemente de una sección a otra, el hecho de que 
las remociones sean negativas en algunas partes de la corriente indica que el parámetro en cuestión 
esta siendo producido más rápido de lo que está siendo consumido por los diferentes procesos 
fisicoquímicos involucrados. El comportamiento observado naturalmente depende de las cargas de 
contaminantes recibidas por el río y de la capacidad de dilución y asimilación en cada sección. 

ua ro C d VI 81 P orcenta1e d e remoc1on en cada secc1 n de a c orriente. 
AmESDE LA-PRESA "nJX?.ANGO 

TEMP z,, "" 00 080 ~ QRG,- ""' 'º' "º' !'J.TOT, :f.~(W:!00 f,DISVaTO i:-;n:;iTAl.. co~ 
-:f'ECAC.ES 

SECCIÓN O<G-é ~" mM ' ~·· ,.,,,..,.mi 
' 19216 "'" 28571 5000 -79.470 2'.s-<5 0000 aoooo 27.007 27.101 -50 000 0000 º""" 47.785 

' 18.052 17.021 "·""" 18.310 18.251 16,667 -400.000 21429 ""' 12.059 """ -500.000 --363.636 18.507 

' -562' 44.737 0.000 21.127 _,,,.,, -25""" -37.500 45455 28.755 19.863 -400.000 42.553 28.53' 15_464 

' -0745 0.000 o""" O 000 0.000 0.000 0000 o_ooo 0.000 0000 º""" 0000 o 000 '"" 5 -5.216 "'' 0000 1 316 -0813 0.000 "" -14.2!16 -1.198 -0810 º""" 0000 º""" 27.274 

6 . . . . . . . 
7 11.741 """" 000<> -174 525 -48.649 -125000 -14 706 -45.455 21.990 4m -38.889 7407 -15.909 ,,,, 
' '"" ,,.500 20000 12358 7 509 24.658 -110976 -42.105 7_539 -22397 ,.ooo "" "" 1,11 

DESPUES DE LA PRESA. TUX?ANGO 

' 0.826 0000 20000 -34219 46.915 24865 43717 -237.500 -45.513 2'"5 42.424 -147.368 -28.846 41.644 

2 . . . 

' 0049 0000 0.000 2.006 5839 o o□ o 0.328 16000 -1 351 0.146 0000 0.000 0000 18.913 

' 0049 16667 25 000 -28198 3.619 '"' "" '"" º"' 3.655 0000 1.887 2.778 "'" 5 0.147 0000 0.00□ 18641 >.095 1.550 ""' -255.556 -11.556 "" 0.000 '·"' 1.429 S0.522 

6 O 098 0.000 0.000 ..:;1.a11 2252 '"' 
,.., 4B_387 -9 881 2009 ""' 1.961 1.471 50376 

7 0098 o 000 0.000 -10.714 -0112 ~,oo 2.""" 22581 ~"' -0.158 0000 º·ººº 0000 -27771 

' 0~9 0000 0000 1.618 0328 -0800 2.985 "" -2740 0.000 -5882 0000 -1493 0fil5 

9 0.147 0000 0000 ,,,., 5.,11 3175 ""' 45'5 ~"' 3297 0.000 S.046 2817 4.123 ,, º"' 0.000 ºººº 5391 "" 0.000 8187 26.087 -6.667 0000 0.000 o 000 0.000 1.563 

" 02'5 º·""" 0.000 44.794 "'" 0.000 73288 -119.231 -23.602 ºººº 0.000 0000 0.000 '557 ,, 0246 0.000 O 000 -3.943 "" 0000 70270 48.214 -13217 0.162 0000 º""" 0.000 "" " 0.148 0000 0000 -48 986 '·"' ,.,,. 70.000 60714 -2198 2.932 5203 2000 '-"' "" ,. 0.049 º·""" 0000 .9,s, 025' 0000 0000 -9091 0000 0000 0.000 0.000 0000 0.300 
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c) Capacidad de asimilación y dilución 

Capacidad de dilución 

La capacidad de dilución se define como la cantidad de cualquier elemento, compuesto o sustancia 
que, tomando como base el balance hidráulico, pueda recibir un cuerpo receptor. 

Por lo que, la capacidad de dilución de la corriente estará relacionada con un determinado límite que 
no se quiera rebasar. Este límite en general está dado por los Criterios Ecológicos de Calidad del 
Agua (CE-CCA-001/89), aunque existen ciertos parámetros que no cuentan con Criterios Ecológicos, 
siendo uno de ellos la Demanda Bioquímica de Oxígeno. 

Debido a lo anterior no fue posible estimar la capacidad de dilución de la corriente expresada como 
Demanda Bioquímica de Oxígeno en mg/I; en cambio se estimó la dilución del Río Blanco en todas 
sus descargas y afluentes con base a un balance hidráulico, de la siguiente manera: 

Donde: 

Dilución= 
Q = 

' c = 
' Q,= 

Dilución 
Qa X Ca 

o, 

Difución de la corriente en la entrada de un afluente o descarga, mg/I 
Flujo del afluente o descarga de entrada al río, m3/s 
Concentración de entrada deí afluente o descarga, mg/I 
Flujo de la corriente inmediatamente después de la entrada del afluente o descarga. 

Los cálculos se realizaron a partir de los resultados de DBO de la corrida de calibración del modelo 
matemático, obteniéndose los valores para cada descarga y afluente que se presenta en el Cuadro 
Vl.82. 

ua ro C d VI . 82. c aoacI a e 1 ución . .d d d d.l 

AFI.UeNTE. DILUCIÓN (n'lg OE: OB'OII DEL CAUDAL. 
~$CURR!p.O POR a Rlq) 

RINCÓN DE LAS DONCELLAS 1772 
RIO MALTRATA 0.83 
ARROYO CHIQUITO 1.87 

ARROYO LA CARBONERA 0.3177 

RiOORIZABA 113 
ARROYO CALIENTE 1.30 
ARROYO TOTOLITOS 149 

R]O ESCAMELA 918 

RIOMETLAC 9.05 
RÍO NEGRO O 11 

ARROYO EL ZAPOTE 175 
INGENIO SAN NICOLÁS 063 

INGENIO LA PROVIDENCIA 059 

Es importante hacer notar que de acuerdo a lo comentado en párrafos anteriores, los valores 
presentadas en el Cuadro Vl.82 corresponden a la cantidad de material que el río está diluyendo y 
na a lo que el río puede llegar a diluir con respecto a un limite especffico. Además los resultados 
dependen directamente del caudal del rlo en cada una de las secciones, el cual es bastante variable. 

La capacidad de dilución, siguiendo la definición descrita en párrafos anteriores, será mayor 
conforme la carga de material diluido sea menor. 

Capacidad de asimilación 

La capacidad de asimilación está definida como la propiedad que tiene un cuerpo receptar, con su 
gasto media de estiaje para restablecer su calidad. 
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V!.74 

Es decir que la capacidad de asimilación estará dado con respecto a un límite determinado. Este 
límite, al igual que para la capacidad de dilución, está generalmente dado por los Criterios Ecológicos 
de Calidad del Agua, aunque no existe Criterio para la Demanda Bioquímica de Oxígeno; en cambio 
se calculó la cantidad de material asimilado por el río, de la siguiente manera: 

Asimilación= C1 - C2 

Donde: 

Asimilación = 
C1= 
C2= 

Cantidad de material asimilado por el río en cada elemento. 
Concentración al inicio del elemento. 
Concentración al final del elemento. 

La asimilación de toda una sección simplemente se estimó como la suma de las asimilaciones de 
los elementos que componen dicho tramo. 

Los cálculos se realizaron a partir de la corrida de calibración del modelo matemático y se muestran 
en el Cuadro Vl.83. 

Los valores de cero en la tabla simplemente representan secciones en donde no existe asimilación 
debido a que no cuentan con descargas importantes de DBO, por lo que estas secciones cuentan 
en realidad con una alta capacidad de asimilación. En el caso de los valores negativos se presentan 
debido a descargas con altos contenidos de materia orgánica y ubicados prácticamente al final de 
la sección en estudio. 

De acuerdo a lo comentado en párrafos anteriores, los valores presentados en el Cuadro Vl.83 
corresponden a la cantidad de material que el rio está asimilando actualmente y no a lo que el río 
puede llegar a asimilar. Por lo anterior se decidió efectuar una simulación en el Modelo QUAL2E para 
determinar la DBO máxima que puede asimilar la corriente por tramo para que cumpla con el 
oxígeno mínimo de 4 mg/1 que marcan los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua. Para la 
simulación se empleó el gasto mínimo promedio de diseño en ambas secciones de la corriente, 
adicionalmente se consideró que en el inicio de la corriente y en cada sección anterior al tramo 
analizado se presente la concentración de saturación del oxígeno. En el Cuadro Vl.84 se presentan 
los resultados de dicha simulación y en las Figuras Vl.9.1 y Vl.9.2 se presentan las secciones antes 
y después de la Presa Tuxpango indicándose la concentración máxima de DBO por tramo. 

Cuadro Vl.83. Caoacidad de asimilación. 
S5.C.C.JóN. Asim1!aeión 

fDBQerrn1gTl :éel i::aodal escurrulo por e:I Río) 

ANTES DE LA PRESA TUXPANGO 

1 -1.2 

2 0.48 

3 -1 28 

4 o 
5 -0.03 

6 o 
7 -1.98 

8 0.44 

DESPUES DE LA PRESA TUXPANGO 

1 19.39 

2 o 
3 1.2 

4 0.7 

5 0.39 

6 0.41 

7 -002 

8 0.06 

9 1.05 

10 083 

11 0.27 

12 0.27 

13 0.74 

14 O 04 
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Cuadro Vl.84. Co "ó ncen rac1 á" n m x1ma d DBO e an esv d 
SEC'Cló.W 1 DBOan mg tr 

. 

-·-... _ 
,:-··-, .. -
" 

" 

" 

0 e 
8 § 
~ . 
si g 
Simbología 

Q Número de Tremo 

D Reector 

1 Des:cargt11 puntuel 

ANTES DE LA PRESA TUXPANGO 

1 350 

2 450 

3 180 

4 180 
5 530 
6 530 

7 635 

8 

DESPUES DE LA PRESA TUXPANGO 

1 480 

2 480 
3 145 

4 145 

5 600 

6 600 

7 600 

8 360 

9 140 

10 140 

11 140 

12 140 

13 140 

14 140 

Capacidad de A:srn1laci6n ele la Corriente 
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Modelación antes de la Presa Tuxpango 

espu s e a é d I presa Tuxpango. 
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Figura Vl.39. Concentración máxima de DBO admisible en los tramos del seccionamiento antes 
de la Presa Tuxpango. 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Vl.1 O Determinación de límites máximos permisibles de cargas de contaminantes de las descargas 
de aguas residuales. 

Parámetros simulados por el modelo matemático. 

Primeramente se consideraron los parámetros que si pudieron ser simulados mediante el Modelo 
Matemático utilizado (QUAL2E), ya que estos pueden ser manejados y analizados de manera 
adecuada mediante el uso del modelo. 

Para determinar los límites máximos permisibles fue necesario en primera instancia comparar el 
comportamiento de la calidad del agua a lo largo de la corriente con los Criterios Ecológicos de 
Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) establecidos para la clasificación de la corriente estipulada en 
el punto 6.4, la cuál se especificó como de Riego Agrícola para todas las secciones del río. Para esto 
se llevó a cabo la simulación de la corriente incluyendo todos los principales afluentes y descargas 
al Río Blanco (Simulación No. 1, Calibración, Anexo D). 

Fue también necesario llevar a cabo una simulación en la que se asumió que las descargas actuales 
a la corriente cumplen con los límites especificados por la NOM-001-ECOL-1996 para descargas a 
cuerpos receptores Tipo A (Riego Agr!cola) y los afluentes considerando su calidad actual antes de 
las descargas (Simulación No. 2, Anexo D) de manera que se pudiera establecer cuantitativamente 
si es que los límites de la norma son suficientes o se tiene que variar, para que el rio en toda su 
extensión y en todo momento cumpla con lo establecido en los Criterios Ecológicos de Calidad del 
Agua. Del análisis anterior se determinó que todos los parámetros que cuentan con un Criterio 
Ecológico de Calidad del Agua cumplen con los límites establecidos, esto es que si actualmente se 
fija la NOM-001-ECOL-1996 Tipo A a todas las descargas, el R!o Blanco en toda su extensión 
cumplirá el uso establecido por la Ley Federal de Derechos. 

Considerando que en un futuro el R!o Blanco pueda cumplir los usos Tipo B (Fuente de Uso Público 
Urbano) y Tipo C (Protección a la Vida Acuática) se realizaron las simulaciones No. 3 y 4 en las 
cuales se considera que las descargas cumplen con la NOM-001-ECOL-1996 y los afluentes con la 
calidad actual del agua antes de las descargas principales. De este análisis se determinó que la 
Norma no es suficiente para que el Río Blanco pueda cumplir con dichos usos por lo cual fue 
necesario realizar otras simulaciones ahora considerando que los afluentes cumplen con los criterios 
ecológicos para cada uso determinado antes de recibir las descargas principales (Simulaciones 5, 
6 y 7). Con estas simulaciones se cubrieron sólo parcialmente los criterios de calidad del agua por 
lo cual fue necesario comenzar a restringir por debajo de la NOM-001-ECOL-1996 a las descargas, 
para esto se realizaron las Simulaciones 8, 9 y 1 O en las cuales se consideró que los afluentes antes 
de las descargas cumplen con los Criterios Ecológicos. Los resultados de estas simulaciones 
proporcionaron los limites máximos permisibles de contaminantes descargados a los afluentes y al 
Río Blanco para que en una segunda y tercera etapa este pueda cumplir con los usos Tipo By Tipo 
C respectivamente. 

Por lo tanto, tomando en cuenta la clasificación propuesta para el Rlo Blanco, se recomienda: 

a) Establecer en todas las descargas municipales e industriales directas al R!o Blanco y a sus 
afluentes los limites especificados por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOl-1996, que 
establece los limites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales en aguas y bienes nacionales para cuerpos receptores tipo A. 

b) Llevar a cabo un estudio de clasificación de los principales afluentes de la corriente, para 
que estos también cumplan con los llmites permisibles por los Criterios Ecológicos para los 
usos Tipo By Tipo C. Dado que es un número considerable de afluentes con que cuenta el 
Rlo Blanco, como primera instancia se pueden tomar los llmites máximos permisibles 
estimados en el presente estudio los cuáles se obtuvieron considerando que los afluentes 
antes de dichas descargas cumplen los Criterios Ecológicos. 

Es importante mencionar que todas las estimaciones anteriores fueron realizadas con el gasto medio 
de diseño. Una variación brusca en el gasto de la corriente, principalmente una disminución, podría 
llegar a causar graves problemas de calidad a lo largo de la corriente. No es parte de los objetivos 
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de este estudio el determinar el gasto que debe llevar el Rio, pero a manera de ejemplo se simuló 
el comportamiento de la corriente para los gastos mínimos y máximos extremos reportados por los 
datos históricos de aforo y los resultados se muestran en el Anexo D (Simulaciones 11 y 12) . Es 
apreciable la degradación de la calidad del agua cuando se consideran los gastos mínimos. 

Finalmente para estimar la influencia de posibles crecimientos tanto municipales como industriales 
se realizó la simulación No.13 proyectando las descargas al año 2010, de esta simulación se 
determinó que la influencia en la calidad del agua es despreciable. 

Otros parámetros. 

En la modelación del Río Blanco se simularon parámetros específicos los cuales a continuación se 
analizan. 

Metales 

Los metales considerados en las descargas, afluentes y sobre el Río Blanco fueron: Cromo 
Hexavalente, Zinc y Plomo. 

En el caso del Cromo Hexavalente no se encontraron concentraciones en ninguna estación de 
muestreo, por lo cual se descarta este problema en el Río Blanco y se fija para las descargas la 
NOM-001-ECOL-1996. 

Para el caso del Zinc y el Plomo actualmente no se tienen problemas en cuanto al uso de Riego 
Agrícola, pero para tratar de clasificar en un futuro la corriente como uso Tipo C se deberán 
restringir dichos parámetros de acuerdo a los límites máximos permisibles que más adelante se 
presentan. 

Grasas y Aceites 

Para este parámetro es conveniente aplicar la NOM-001-ECOL-1996 a todas las descargas, aunque 
actualmente en la mayoría de las descargas las concentraciones son muy inferiores a la Norma se 
encuentran industrias que no cumplen con dicho parámetro (Cuadro Vl.85). 

Cuadro Vl.85. Industrias que no cumplen con el parámetro Qrasas y aceites. 
Descarga - Grasas- 't aceites {m91l) medido 

1. Plamat No 1 17341.00 

2. Plamat No 2 56.255 

3 Harinera y Manufacturera de Onzaba 28.582 

4. Tenerías Unidas) 110.800 

5. Proqu1na No 1 38860 

6 FIR10B 32.820 

7 FERMEX 39.062 

pH 

Este parámetro tiene como límite en la NOM-001-ECOL-1996 un mínimo de 5 y un máximo de 10. 
Ninguna de las descargas sobrepasa estos límites y tampoco son sobrepasados por el río los 
Criterios de Calidad del Agua, por lo que se recomienda establecer en todas las descargas los límites 
especificados por la NOM-001-ECOL-1996, para cuerpos receptores Tipo A, By C en los plazos que 
se especifican más adelante. 

Sólidos Sedimentables y Sólidos Suspendidos Totales 

De forma general actualmente se cumplen estos parámetros en cuanto a la calidad del agua del Río 
Blanco pero en sus afluentes se encuentran concentraciones superiores a los Criterios de Calidad 
del Agua por lo que se recomienda que a todas las descargas se les haga cumplir la NOM-001-
ECOL-1996 en cuanto a los sólidos suspendidos totales que es lo que marca dicha norma. 
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Cloruros 

Los cloruros no cuentan con un límite permisible en la NOM-001-ECOL-1996 pero si tienen un criterio 
ecológico de calidad del agua. En ninguna de las secciones de la corriente sobrepasa el límite 
permisible, por lo cual estos no se restringirán en ninguna descarga. 

Otros parámetros no especificados en la NOM-001-ECOL-1996 

Los siguientes parámetros fueron analizados tanto en el Rlo como en los afluentes y las descargas 
y no cuentan con un límite permisible especificado en la NOM-001-ECOL-1996: 

Conductividad Eléctrica, Demanda Química de Oxigeno, Fenoles, Fosfatos, Sustancias Activas al 
Azul de Metileno, Sólidos Totales, Sólidos Disueltos totales, y Sulfatos. 

De todos los parámetros anteriores los que presentan problemas son los siguientes: 

Sólidos Disueltos Totales 

Sólo presenta problemas en la descarga del Río Escamela presentando una concentración promedio 
de 1362.35 mg/I , esto es debido a que 5 de las descargas sobre este afluente tienen 
concentraciones mayores a 2000 mg/I por lo cual fue necesario determinar para este parámetro en 
el Rlo Escamela como límite máximo permisible 550 mg/1. 

Fosfatos 

No cumplen con lo especificado por los Criterios Ecológicos en cuanto a Fuentes de Abastecimiento 
de Agua en 36 de las estaciones de monitoreo de la Corriente, los valores varían desde 0.37 hasta 
23 mg/I marcando los Criterios Ecológicos el límite de 0.1 mg/I . Es importante mencionar que los 
afluentes tampoco cumplen con el criterio de calidad del agua, por lo que es probable que gran parte 
del incumplimiento del límite permisible en el Río se deba a la baja calidad del agua de los afluentes. 
Tomando como referencia los resultados del modelo matemático, en donde se cumpla con las 
normas respectivas, el Río cumpliría a su vez con los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua y 
considerando que la NOM-001-ECOL-1996 especifica un límite para el fósforo total el cual está 
íntimamente relacionado con los fosfatos totales, ya que el fósforo se encuentra en las aguas 
residuales casi completamente en forma de fosfatos, se considera adecuado establecer los límites 
permisibles especificados por la NOM-001-ECOL-1996 en cuanto a fósforo en las descargas de 
aguas residuales, de manera que se pueda controlar la carga de fosfatos que llegan al Río Blanco. 

Sulfatos 

El Río Blanco asl como todos los afluentes cumplen con este parámetro con el uso Tipo A y Tipo 
Ben toda su extensión, el problema radica al tratar de en un futuro clasificarlo como uso Tipo C ya 
que en ninguna estación se cumple con dicho parámetro por lo cual es conveniente fijar como límite 
máximo permisible el valor de 5 mg/I con lo cual la mayoría de las descargas lo cumplirían sin 
ninguna dificultad a excepción de Las Tenerlas Unidas que como resultados de las mediciones 
tienen una concentración promedio de 1126.4 mg/1. 

Vl.11 Plazos de Calidad del Agua 

Actualmente el Río Blanco y todos sus afluentes se clasifican en toda su extensión como Cuerpo 
Receptor Tipo A (Riego Agrícola) y a futuro se propone que cumpla en una segunda etapa como Tipo 
B (Fuente de Uso Público Urbano) y finalmente como Cuerpo Receptor para protección de la Vida 
Acuática (Tipo C). Para determinar los plazos para aplicar estas clasificaciones se analizan los 
propuestos por la NOM-001-ECOL-1996 para cada una de las descargas de la Corriente (Cuadro 
Vl.87). 

Caso estudio Vl.79 



Estudio del modelo de Streeter-Y- Phelps para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Vl.80 

Descargas Municipales 

Cuadro Vl.86. PI azos oropuestos por la NOM-001-ECOL-1996, para desear gas municipales. 
Descarga Población (hab} 1997 PI= 
010Zarco 2880 í de enero de2010 
Ciudad Mendoza 45312 1 de enero de 2DD5 
Nogales 25920 1 de enero de 2DD5 

Río Blanco 71194 1 de enero de 2000 

Orizaba 136320 1 de enero de 20DD 

Cumbre de T uxpango 1536 1 de enero de 201 O 
Omealca 6912 1 de enero de 201 O 

Córdoba 117504 1 de enero de 2000 

Congregac16n El Encinar 2734 1 de enero de 2010 

Fortín de la Flores 31795 1 de enero de 2005 

Descargas Industriales 

Para las siguientes descargas el plazo de cumplimiento es el 1 de enero de 2000: 

1. Descargas sobre el Río Escamela. 
2. Descargas sobre el Río Metlac. 
3. Descargas sobre el Arroyo el Zapote. 

Para las descargas restantes el plazo de cumplimiento es el 1 de enero de 2005 

De acuerdo a lo mencionado en los apartados anteriores y tomando en cuenta que los ingenios son 
la principal fuente de contaminación de la corriente, se proponen los siguientes plazos, para la 
clasificación del Río: 

a) Uso de Riego Agrícola : 1 de enero de 2000. 
b) Fuente de abastecimiento de agua: 1 de enero de 2005. 
e) Protección de la vida acuática: 1 de enero de 2015. 

Sabiendo que actualmente el Río Blanco prácticamente cumple con los Criterios de Calidad del Agua 
para uso Tipo A (Riego Agrícola), para que lo haga en toda su extensión de acuerdo a las 
simulaciones del modelo matemático se debe aplicar la NOM-001-ECOL-1996 en todas las 
descargas (Cuadro Vl.87). 

Cu adro Vl.87. Límites máximos cermisibles oara contaminantes íTioo A). 
:PARA.METRO - . tlSO- EN:-RtEGO AGRICO.lA-
{miligramos por tra'o-, ~xcepio (;tlat1do se PROMEDIO MENSUAL - PROMEO{OOIARlO 
cesp8c:ffiqueJ -

TEMPERATURA (ºC) NO ES APLICABLE NO ES APLICABLE 

GRASAS Y ACEITES (2) 15 25 
MATERIA FLOTANTE (3) AUSENTE AUSENTE 

SullDOS SEDIMENTABLES (ML/L) 1 2 
SULIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 150 200 
DEMANDA BIOQUIM!CA DE OXIGENO 150 200 
NITROGENO TOTAL 40 60 
FOSFORO TOTAL 20 30 
ARSENICO 0.2 0.4 
CADMIO 02 0.4 
CIANURO 2.0 3.0 
COBRE 4.0 6.0 
CROMO 1 1 5 
MERCURIO 001 0.02 

Níquel 2 4 
PLOMO 05 1 
ZINC 10 20 

(1) Instantáneo 
(2) Muestra simple promedio ponderado 
(3) Ausente según el método de prueba definido en !a NMX-AA-006 

Parámetros secundarios: 

Conductividad Eléctrica, Demanda Química de Oxígeno, Fenoles, Fosfatos, Cloruros, Nitrógeno Amoniacal, Sustancias Activas al Azul de 
Metileno, Sólidos Totales, Sólidos Disueltos Totales, Sulfatos, Turbiedad, Coliforrnes Totales. 
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En los Cuadros Vl.88 y Vl.89 se presentan los límites máximos permisibles para contaminantes para 
cuerpos receptores Tipo B y Tipo C para las industrias que descargan en cada uno de los afluentes 
mencionados. En los Cuadros Vl.90 a Vl.114 se presentan los límites máximos permisibles de 
descargas de contaminantes para cada una de las Industrias para cuerpos receptores Tipo By C. 

Cuadro VI 88 Límites máximos permisibles para contaminantes (Uso Público Urbano) ' 
~._,-':TA iR~g" ~fU~O'Í'Q~ ~}91~$ 1'110, .~..2.. ·~ ~~oca -~ •f~-i"L''"'ls RlONE:4Ro 

dA,tlitiN™ ~11,1¡ ~'!'laAtí "' . !'?:s~iHJ. ,~- ~ ... .... ... ~= ... ... ... . .. . ... ,. 
Gruu"A- ... ... ... ... ... ... ... ... -.. . .. • 
t,1Dt"'11Flotaot1 ·- ·-· ·- . ·- ·- ·-· -· ·-· ·- -· 56ildMBedknonlablff ~ , .. , .. , .. , .. , .. , .. , .. '"" '"" , .. , .. -- --- , ... 125,000 """" 125,000 \25,000 125,000 125.000 , ... 125.000 ••= """" 
""" NMP/l(l(lrn ,.. .. ,000 vo ,000 ,000 ,000 ,000 , .. • • 
"~ ,ro .. 150,000 ,ro .. ~= 150,000 150,000 150.000 ,oo .. 100.000 " " 
' ·~ '"" m ... o= '"" .... ,,,, ' .. '"" o~ o, , __ 

'"" '"" , .. 0.017 ... , .. ... , ... """ "' 0,007 

,~ ... """ º·"" m .... , .. , .. º"" . ... ' 
,. 
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"' 0.01 "' "' 0.01 0.01 "' o.o, 0,01 0.01 0,01 
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Cuad ro Vl.89. limites máximos permisibles cara contaminantes, "Protección de la Vida Acu ática). 
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Cuadro Vl.90. Santa Rosa CIDOSA) 
Parámetro Unidad· T1po8 TiooC 

Temp ,e 40.000 40.000 

Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 
Materia Flotante mg/1 ausenta ausente 
Sólidos sadIman1ables m\l\ 2.000 2. 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125.000 60 000 

Cohf. F NMP/100m! 2000 000 2000.000 

0B05 mg/1 150,000 60 000 

N. Orgánico mg/1 8.000 O.Q70 

N Amoniacal mg/1 3.000 0.080 

N03 mg/l 40000 0.6 

N02 mg/1 4.500 0080 
F D1suolto mgfl 13000 4.000 

F.Orgámco mg/! 17000 6.000 

zo mg/! 20.000 0030 

Pb mg/1 0400 0.001 

Arsér11co mgJ1 02 02 

Cadmio mg/1 0.2 º' Cianuro mg/1 ' ' Cobre mg/1 6 6 
Cromo mg/1 , , 
Mercurio mg/1 001 ºº' Niouel m"I ' ' 
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Cuadro VI 91. PLAMAT 1 ·- Unldild rrp:oe Ti.poC 
Temp oc 40.000 15000 
Grasas y Aceites mgll 25.000 25.000 
Materia Flotante mgll ausente ausente 
Sólidos sed1mentables mw 2000 2000 
Sólidos suspendidos totales mgll 125 000 60.000 
Collf. F NMP/100ml 2000 2000.000 
osos mgll 150.000 60.000 
N Orgánico mgll 0.700 0.500 
N. Amoniacal mgll 2500 0.100 
N03 mgll 15.000 0.300 

N02 mgll 0.020 0010 
F. Disuelto mgll 4.000 7.000 
F.Orgánico mgll 9000 3.000 
Zn mgll 20.000 0.040 
Pb mgll 0.400 0.001 
Arsénico mgll 0.2 0.2 
Cadmio mgll 0.2 0.2 
Cianuro mgll 2 2 
Cobre mgll 6 6 
Ccomo mgll 1 1 
Mercurio mgll 0.01 0.01 
Ni,.,uel mM 4 4 

Cuadro Vl.92. PLAMAT 2 
...... :::.%:-::::<:-:::=:-~:~, ... -: ❖-❖f.:❖~c:❖--:::f:-: . -%1 ~:::::::~ . ··_ $.~,-<;,::: ❖.-:::::::1:. ~ -.~:::::-::' ·1:s::1 . -~ ·.::::,:::-

Temp oc 40.000 15000 
Grasas y Aceites mgll 25000 25.000 

Materia Flotante mgll ausente ausente 
Sólidos sed1mentables mw 2.000 2 000 
Sólidos suspendidos totales mgll 125.000 60000 
Colif.F NMP/100ml 2000 2000.000 

D805 mgll 150.000 60.000 
N. Orgánico mgll 0.700 0.500 
N. Amoniacal mgll 2.500 0.100 

N03 mgll 15000 0.300 

N02 mgll 0.020 0.010 
F. Disuelto mgll 4.000 7. 
F.Orgánico mg/1 9.000 3.000 

Zn mgll 20.000 0.040 
Pb mg/1 0.400 0.001 

Arsénico mgll 0.2 0.2 
Cadmio mgll 0.2 0.2 
Cianuro mgll 2 2 
Cobre mg/1 6 6 
Ccomo mgll 1 1 
Merci.ino mgll 0.01 001 
Níouel mo/1 4 4 

Cuadro VI. 93. Harinera y Manufacturera de O rizaba 
Parámetro 'Unidad ·T1¡m8-_ · '.PpoC 
Temp oC 40.000 40.000 

Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 

Matena Flotante mgll ausente ausente 
Sólidos sedimentables mw 2.000 2.000 
Sólldos suspendidos totales mgll 125.000 50.000 

Cohf. F ~MP/100ml 2000 2000.000 

0605 mgll 150.000 60000 
N Orgán1eo mgll 1 000 0.700 

N. Amoniacal mg/1 4.000 1 000 
N03 mgll 6.000 0.600 

N02 mgll 0.500 0.200 

F. Disuelto mgll 2.000 2.000 
F Orgánico mgll 5.000 5.000 

Zn mg/1 20.000 0.100 

Pb mgll 0040 0001 
Arsénico mg/1 02 0.2 
Cadmio mgll 0.2 0.2 
Cianuro mgll 2 2 
Cobre mgll 6 6 
Cromo mgll 1 1 
Mercurio mgll 0.01 001 
Niouel mo/1 4 4 
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asimilación y dilución de contarTlinantes en una corriente sup~rlicial 

ua ro C d Vl94P apeera V eracruzana 
Patáttiéltti Ut;1dad TfpoB TipoC 
Temp oc 40.000 40.000 
Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 
Materia Flotante mg/1 ausente ausente 
S61Jdos sedImentables ml/J 2000 2.000 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125 000 60.000 
Colif F NMP/íOOml 2000 2000.000 
0B05 mg/1 150.000 60.000 
N Orgánico mg/1 1.000 0700 
N. Amoniacal mg/1 4.000 1 000 
N03 mon 6.000 0600 
N02 mg/1 0.500 0.200 
F. Disuelto mg/1 2 000 2 000 
F Orgánico mg/1 5.000 5.000 
Zn mg/1 20000 0100 
Pb mg/1 0.040 0.001 
Arsénico mg/1 0.2 0.2 
Cadmio mg/1 02 0.2 
Cianuro mg/I 2 2 
Cobre mg/1 6 6 
Cromo mg/1 1 1 
Mercurio mg/1 0.01 0.01 
Nioue! moll 4 4 

Cuadro VI 95 Tenerlas Unidas 
f'árámetro Ut11dad T1pQS. TiPoC 
Temp oC 40.000 40.000 
Grasas y Aceites mg/1 25000 25000 
Materia Flotante mg/1 ausente ausente 
Sólidos sedimentables mm 2.000 2.000 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125.000 60.000 
Colif. F NMP/100m1 2000 2000.000 
0B05 mg/1 150.000 60.000 
N Orgánico mg/1 8000 3.000 
N Amoniacal mg/1 5000 0.100 
N03 mg/1 5000 0400 
N02 mg/1 0100 0100 
F Disuelto mg/1 2000 1 000 
F.Orgánlco mg/1 5.000 9000 
Zn mg/1 20.000 1.000 
Pb m"" 0.400 0.001 
Arsénico m"" 02 02 
Cadmio m"" 02 02 
Cianuro mg/1 2 2 
Cobre m"" 6 6 
Cromo mg/1 1 1 
Mercurio mg/I 0.01 001 
Nl,,uel moti 4 4 

Cuadro VI 96 Tenerías Trueba 
Par~rqet.ro., · Unidad T1p0B TipoC, 

Temp oC 40000 40000 
Grasas y Aceites mg/1 25.000 25000 
Materia Flotante m"" ausente ausente 
Sóhdos sedrmentables mili 2.000 2.000 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125.000 60.000 
Colif. F NMP/100ml 2000 2000.000 
0B05 mg/1 150000 60.000 
N. Orgánico mg/I 8.000 3,000 
N Amomacal mg/1 5000 0.100 
N03 mg/I 5000 0.400 
N02 mg/I 0.100 O 100 
F D1suelto mg/! 2.000 1.000 
F.Orgámco m"" 5.000 9.000 

Zn mg/1 20.000 1.000 
Pb mg/I 0400 0.001 
Arsénico mg/1 02 0.2 
Cadmio mg/1 0.2 0.2 
Cianuro mg/I 2 2 
Cobre mg/I 6 6 
Cromo mgn 1 1 
Mercurio mg/I 0.01 001 
Nl□uel mc/1 4 4 
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asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.97. lnaenio El Carmen 
Paramem, -Unidad Tipo B- Tl.po-C 
Temp oc 40.000 40.000 
Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 
Matena Flotante mg/1 ausente ausente 

Sólidos sed1mentab!es mm 2000 2.000 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125.000 60000 
Co!if F NMP/100ml 2000 2000000 
0B05 mgll 150.000 60.000 
N. Orgánico mg/1 2.500 3.000 
N: Amornacal mg/1 9.000 3.000 

N03 mg/1 3.000 5.000 

N02 mg/1 0,300 0.300 
F. Disuelto mg/1 10.000 7.000 

F.Orgémco mg/1 10.000 3.000 

Zn mg/1 20.000 0.100 

Pb mg/1 0.400 0.001 

Arsénico mg/1 0.2 0.2 
Cadmio mg/1 0.2 0.2 

Cianuro mg/1 2 2 
Cobre mg/1 6 6 
Cromo mgll 1 1 
Mero.me mg/1 0.01 001 

Níouel me" 4 4 

Cuadro Vl.98. Talleres\ Aceros 
Par- t)nTdad Ti_poB - - IipoC 
Temp oc 40.000 40.000 

Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 

Materia Flotante mg/1 ausente ausente 

Sólidos sed1mentables mW 2.000 2000 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125.000 60.000 

Colif.F NMP/100ml 2000 2000.000 
0605 mg/1 150.000 60.000 

N. Orgánico mg/1 2600 3.000 
N. Amoniacal mg/1 9000 3. 

N03 mg/1 3.000 5.000 

N02 mg/1 0.300 0.300 

F. Disuelto mg/1 10.000 7.000 

F.Orgénico mg/1 10.000 3.000 

Zn mg/1 20.000 0.100 

Pb mg/1 0.400 0001 

Arsenico mg/1 02 0.2 

Cadmio mg/1 02 0.2 

Cianuro mg/1 2 2 

Cobre mg/1 6 6 
C,omo mg/1 1 1 

Mero.me mg/1 0.01 001 

Níouel mo/l 4 4 

Cuadro Vl.99. lnaenio San Miauelito 
Parámstm-. Unidad __ Tsx,B .EpoC 

Temp oC 40.000 40.000 

Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 

Materia Flotante mg/1 ausente ausente 

Sólidos sedímentab/es mW 2.000 2/JOO 

Sólidos suspendidos tota!es mg/1 125.000 60000 

Colrf. F NMP/100m! 2000 2000000 

0B05 mg/1 150.000 60000 

N Orgámco mg/1 1.000 8.000 

N. Amoniacal mg/1 4.000 1 000 

N03 mg/1 0.500 2.500 

N02 mg/1 0.100 3.000 

F. Disuelto mg/1 7.000 7.000 

F.Orgámco mg/1 3000 3.000 

Zn mg/1 20000 0.500 

Pb mg/1 0400 0.010 

Arsénico mg/1 0.2 02 

Cadmio mg/1 0.2 02 

Cianuro mg/1 2 2 

Cobra mg/1 6 6 
C,omo mg/1 1 1 

Mercuno mg/1 0.01 0.01 

Nínuel meíl 4 4 
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l::studio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro VI 100 Aceitera La Patrona 
P:át.2tnetto Unidad Tipos J:lpoC 
Temp ,e 40.000 40.000 

Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 
Materia Flotante mg/1 ausente ausente 
Sólidos sed1mentables mm 2.000 2000 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125 000 60.000 
Colif. F NMP/100ml 2000 2000.000 
D605 mg/1 150.000 60.000 

N. Orgánico mgíl 1.000 8.000 

N Amoniacal mg/1 4.000 1.000 
N03 mgíl 0.500 2.500 
N02 mgíl 0.100 3000 
F. Disuelto mgn 7000 7.000 
F.Orgánico mg/1 3000 3.000 
Zn mgn 20000 0500 
Pb mg/1 0.400 0.010 

Arsénico mg/1 02 0.2 
Cadmio mg/1 02 0.2 
Cianuro mg/1 2 2 
Cobre mg/1 6 6 
Cromo mg/1 1 1 
Mercurio mg/1 0.01 0.01 
Níouel mon 4 4 

Cuadro Vl.101. lnc enio San José de Aba·o 
Patámetf:o: Unid~ Típo:8- Tip;i-C 
Temp ,e 40000 40.000 

Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 

Matena Flotante mg/1 ausente ausente 

Sóhdos sed1mentables ml/l 2000 2.000 

Sóhdos suspendidos totales mg/1 125.000 60.000 

Colif F NMP/100ml 2000 2000.000 

D805 mg/1 150.000 60.000 
N. Orgánico mg/1 1.000 8.000 
N Amon1ace\ mg/l 4.000 1.m 
N03 mg/1 0.500 2.600 
N02 mg/l 0.100 3.000 
F. Disuelto mg/l 7.000 7.000 
F.Orgárnco mg/1 3.000 3.000 
Zn mg/1 20.000 0.500 

Pb mg/1 0.400 0.010 

Arsénico mg/1 0.2 02 

Cadmio mg/1 0.2 02 

Cianuro mgn 2 2 

Cobre mgn 6 6 

Cromo mg/1 1 1 

Mercurio mg/1 001 0,01 

Nlouel mo/1 4 4 

Cuadro Vl.102. Metalúrgica Veracruzana 
Parároetto Unidad' TIPOB npoc 
Temp ,e 40,000 40.000 

Grasas y Acejtes mg/1 25.000 25000 

Matena Flotante mg/1 ausente ausente 

Sólidos sed1menlables mln 2000 2000 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125.000 60000 

Cohf, F NMP/100ml 2000 2000 000 

0605 mg/1 150 000 60000 

N. Orgánico mg/1 1000 8000 

N Amoniacal mg/1 4000 1.000 

N03 mg/1 0.500 2500 

N02 mg/I O 100 3000 

F Disuelto mg/1 7 000 7,000 

F Orgánico mg/1 3000 3.000 

Zn mg/1 20000 0.500 

Pb mg/1 0400 0.010 

Arsérnco mg/1 0.2 02 

Cadmio mgt! 0.2 02 
Cianuro mg/1 2 2 
Cobre mg/1 6 6 
Cromo mg/1 1 1 

Morcuno mg/1 O 01 0,01 

Niauol mo11 4 4 

Caso estudio VI.SS 



Estudio del modelo de Streetery Phelps para deterTJ1!na_r la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.103. CAFIVER 
Parametro Unídad T1po8 
Temp oc 40.000 
Grasas y Aceites mg,1 25 000 
Materia Flotante mg,1 ausente 
Sólidos sedimentables me 2.000 
Sólidos suspendidos totales mg,1 125.000 

Co!if. F NMP/100ml 10D0 
D605 mg,1 100.000 
N. Orgánico mg,1 1.000 
N Amoniacal mg,1 10.000 

NO3 mg,1 25.000 
NO2 mg,1 1.000 
F. Disuelto mg,1 20.DOO 

F.Orgámco mg,1 2.000 
Zn mg,1 0500 
Pb mg,1 0.100 
Arsénico mg/1 0.2 
Cadmio mg,1 0.2 
Cianuro mg,1 2 
Cobre mg/1 6 
Cromo mg,1 1 
Mercuno mg,1 0.01 

Ninuel mM 4 

Cuadro VI 104 PROQUINA 1 
Psrarnetro. -tJnidad -tipo B 

Temp oc 40.000 

Grasas y Aceites mg,1 25.000 

Malaria Flotante mg,1 ausente 

S6Iicbs sed1mentab!es me 2.000 
Sólidos suspendidos totales mg,1 125.000 

Colif. F NW.P/100ml 1000 
D605 mg,1 100 000 
N. Orgánico mg,1 1.00D 
N. Amoniacal mg,1 10.000 

NO3 mg,1 25.000 

NO2 mg,1 1.000 
F. Disuelto mg,1 20.000 

F.Orgánico mg,1 2.000 
Zn mg,1 0500 
Pb mg,1 O 100 

Arsénico mg,1 02 
Cadmio mg,1 0.2 
Cianuro mg/1 2 
Cobre mg,1 6 
Cromo mg,1 1 
Merrurio mg/1 O.Q1 
Ni uel mM 4 

Cuadro VI 105 PROQUINA 2 
Patamel«l tJn1dad TfpoB 
Temp oC 40.000 

Grasas y Aceites mg,1 25.000 

Materia Flotante mg,1 ausente 

S6!idos sednnentables me 2000 
Sólidos suspendidos totales mg,1 125 000 

Colif. F NMP/100ml 1000 
D805 mg,1 100.D00 
N Orgánico mg/1 1.000 
N. Amoniacal mg,1 10,000 

NO3 mg,1 25.0D0 

NO2 mg/1 1.000 

F. Disuelto mg,1 20.000 

F.Orgánico mg/1 2 000 
Zn mg,1 0,5D0 

Pb mg,1 0100 
Arsénico mg/1 0.2 
Cadmio mg,1 02 
Cianuro mg/1 2 
Cobra mg,1 6 
Cromo mg,1 1 
Mercuno mg,1 M1 
Níouel moR 4 

Vl.86 

TtpoC 
40.000 

25.000 

ausente 

2.000 

60.000 

1000.DOO 

60.000 
1 000 
5.000 
4.000 
1.000 
1 000 
0.500 
0.250 
O 010 

0.2 
0.2 

2 
6 
1 

0.01 

4 

TipoC _ 

40000 
25.000 

ausente 

2000 
60.000 

1000.000 

60.000 

1 000 
5.00D 

4.= 
1 000 
1.000 
0.500 
0.250 

0.010 

02 
0.2 

2 
6 
1 

001 
4 

'ílpoC 
40.000 

25000 

ausente 

2.000 
60.000 

1000000 
60000 

1.000 
5.000 
4 000 
1.000 

1 000 
0500 
0.2 
0.010 

0.2 
0.2 

2 
6 

1 
001 

4 
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bslud,o del modelo de S!ree!er y l'helps para determinar la capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro VI 106 FERMEX 1 
p·a,rároetto Urodad: T1poa 
Temp oc 40.000 
Grasas y Aceites mg/1 25.000 
Materia Flotante mg/1 ausente 
Sólidos sed1mentab!es ml/1 2.000 
Sólidos suspendrdos totales mg/1 125.000 
Collf F NMP/100ml 1000 
D805 mg/1 100.000 
N. Orgánico mg,1 1.000 
N. Amoniacal mg/1 10.000 
NO3 mg/1 25000 
NO2 mg,1 1 000 
F. Disuelto mg,1 20000 
F Orgánico mg,1 2000 
Zn mg,1 0.500 
Pb mg/1 0.100 
Arsénico mg,1 02 
Cadmio mg/1 02 
Cianuro mg/1 2 
Cobre mg/1 6 
cromo mg/1 1 

"'""""° mg/1 0.01 
Niauel mon 4 

Cuadro VI 107 FERMEX 2 
Parám~lf:C! Un1d;irl T1pc¡¡8-
Temp oc 40.000 
Grasas y Aceites mg/1 25000 
Materia Flotante mg/1 ausente 
Sólidos sedimentables ml/l 2,000 
Sólidos suspendidos totales mg,1 125.000 
Collf F NMPJ100m! ,ooo 
0B05 mg,1 100000 
N. Orgánico mg,1 1.000 
N. Amomaca! mg,1 10.000 
N03 mg/1 25.000 
N02 mg/1 1 000 
F. Disuelto mg/I 20000 

F.Orgánico mg,1 2 000 
Zn mg,1 0.500 
Pb mg,1 O 100 
Arsénico mg,1 02 
Cadmio mg,1 0.2 
C1;!1nuro mg,1 2 
Cobre mg/1 6 
Cromo mg,1 1 
Mercurio mg,1 001 
Nir'IUS\ mt:i/1 ' 

e uadro Vl.108. Kimberl Clark 
Parámetro,· Unidad, ·TlpoB 
Temp oc 40.000 

Grasas y Aceitas mg/1 25000 

Malena Flotante mg,1 ausente 

S6hdos sed1mentables ml/I 2.000 
S6hdos suspendidos totales mgn 125.000 

Cohf F NMP/100ml 1000 
D905 mgJI 100 000 
N Orgánico mg/I 1 000 

N Amoniacal mg/I 10000 

N03 mg/1 25 000 

N02 mg/I 1 000 
F Disuelto mg,1 20 000 

F.Orgán1co mg/1 2.000 
Zn mg/1 0.500 

Pb mg/I O 100 
Arsénico mg/1 02 
Cadmio mg/I 02 
Cianuro mgn 2 
Cobre mgn 6 

Cromo mgn 1 
Mercurio mg/I 001 
N/ouol mon 4 

Caso estudio 

T\PóC 
40.000 
25 000 

ausente 
2.000 

60,000 
1000000 

60,000 

1.000 
5000 
4.000 
1.000 
1 000 
0500 
0.250 
0010 

º· 
02 

2 
6 
1 

0.01 
4 

TIPQ<: 
40.000 

25.000 
ausente 

2.000 
60,000 

,000000 
60000 

1.000 
5.000 
4 000 

1.000 
1 000 
0500 
0.250 

0010 

02 
0.2 

2 
6 
1 

001 

' 

TipoC 
40.000 

25000 
ausente 

2 000 
60,000 

1000.000 
60,lll.J\. 

1.000 

5000 
4.000 

1.000 
1.000 

0.500 
0,250 

0,010 

02 
02 

2 
6 

1 
001 

4 
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Estudio-del modelo de Streeter y Phelps para deter:minar la capacidad_ de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.109 FIRIOB 
Parámetro t.111:i.dad 

Temp oc 
Grasas y Aceites mg/1 

Tipo8 
40.0D0 

25 000 
Matena Flotante mg/1 ausente 

S6hdos sed1mentables ml/l 2.000 
Sólidos suspendidos totales mg/1 125.000 

Collf.F NMP/100ml 1000 
D605 mg/1 100.000 

N. Orgánico mg/l 1.000 
N. Amoniacal mg/1 10.000 

N03 mg/1 25000 
N02 mg/1 1.000 
F. Disuelto mg/1 20.000 

F.Orgánico mg/1 2.000 
Zn mg/1 0.500 
Pb mg/1 0.100 
Arsénico mg/1 0.2 
Cadmio mg/1 0.2 
Cianuro mg/1 2 
Cobre mg/1 6 
Cromo mg/1 1 
Mercurio mg/1 0.01 

Niaue! mo/1 4 

Tlpo:C 
40.000 

25000 
ausente 

2.000 
60.000 

1000 000 
60.000 

1.000 
5.000 
4.000 
1.000 
1.000 
0500 
0.250 
0.01C 

0.2 
0.2 

2 
6 
1 

0.01 

4 

Cuadro Vl.110. Cementos Veracruz (APASCO) 
'~ .. :· .. •. ❖<::❖;:;:;.❖.;:§:.., .:❖ .:::%?❖{❖.;i:$'.::::'S:;,::~ :»-::<:<=:,· ·:.:&'::.( :;:i~-❖-:::r-~.~~t❖~: ~!:::=:- .. ·:.~<l::: 
Temp oC 40.000 40.000 

Grasas y Aceites mg/1 25.000 25.000 

Materia Flotante mg/1 ausente ausente 

Sólidos sedimentables ml/l 2000 2000 
Sólidos suspendidos totales mg/l !25.000 60.000 
Colif. F NMP/100m1 1000 1000.000 

D805 mg/l 100.000 60.000 
N. Orgánico mg/1 1.000 1.000 
N. Amoniacal mg/1 10.000 5.000 

N03 mg/l 25.000 4.000 
N02 mg/1 1.000 1.= 
F. Disuelto mg/1 20000 1 000 
F.Orgánico mg/1 2.000 0.500 

Zn mg/1 0.500 0.250 

Pb mg/l 0.100 0.010 

Arsénico mg/1 0.2 02 
Cadmio mg/1 0.2 0.2 
Cianuro mg/1 2 2 
Cobre mg/l 6 6 
Cromo mg/1 1 1 
Mercurio mg/1 0.01 0.01 

Níoue! moa 4 4 

Cuadro Vl.111. Mexicana de Alcaloides 
Pariimettti tJnídad T1p0,B il:pc-C 
Temp oc 40000 40000 
Grasas y k.eites mg/1 25.000 25000 
Matena Flotante mg/1 ausente ausente 

Sólidos sedimentablas ml/l 2000 2.000 
Sólidos suspendldos totales mg/1 !25000 60000 
Collf F NMP/100m! 1000 1000 000 
D805 mg/1 100.000 60.000 
N. Orgánico mg/1 1.000 1.000 
N. Amoniacal mg/1 í0.000 5.000 
N03 mg/1 25.000 4.000 
N02 mg/1 1.000 1 000 
F. Disuelto mg/l 20.000 1 000 
F.Orgámco mg/1 2.000 0500 
Zn mg/1 0.500 0.250 

Pb mg/1 O 100 0.01( 

Arsénico mg/1 0.2 0.2 
Cadmio mg/1 0.2 0.2 
Cianuro mg/l 2 2 
Co"'6 mg/1 6 6 
Cromo mg/1 1 1 

Mercuno mg/1 001 O.Oí 

Ninuel mM 4 4 
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L!tuu1u ue1 IIIUU\!IU UY 3U\!l:!tl:!r y Pne1ps para aeterminar 1a capacidad de 
asimilación y dilución de contaminantes en una corriente superficial 

Cuadro Vl.112 PEMEX 
Par-én:ietro Utudad TlpoB 
Temp oC 40000 
Grasas y Aceites m,n 25000 
Materia flotante mg/1 ausente 
Sólidos sedImentables ml/1 2 000 
Sólidos suspendidos totales mg/I 125.000 

Co!íf. F NMP/100ml 1000 
DBOS m,n 100.000 
N. Orgánico m,n 1.000 
N. Amoniacal mg/1 10.000 
N03 mg/1 25.000 

N02 mg/1 1.000 

F Disuelto mg/I 20 000 

F.Orgánico mg/1 2.000 
Zo mg/I 0.500 
Pb mg/I 0.100 
Arsénico mg/J 02 
Cadmio mgfl 0.2 
Cianuro mg/1 2 
Cobre mg/1 6 
Cromo mg/1 1 
Mercurio mg/1 0.01 
Niauel m•n 4 

ua ro C d VI 113 1 nqerno s an N. lá ICO s 
Par~el:f.Q Unidad. i1po:8 
Temp oc 40 
Grasas y Aceltes mg/1 25.000 
Materia Fletante mg/1 ausente 
Sólidos sedimentables mUI 2.000 
Sólidas suspendidos totales m,n 125000 

Colif. F NMP/100ml 2000 
D805 mg/1 150 
N. Orgánico mg/1 0.6 
N Amoniacal m,n 04 
N03 mg/1 15 
N02 mgn 0.06 
F Disuelto mg/1 13 
F.Orgánico mg/1 17 
Zn m,n 20 
Pb mg/1 0.4 
Arsénico m,n 0.2 
Cadmio m,n 02 
Cianuro mgn 2 
Cobre mg/1 6 
Cromo mg/1 1 
Mercuno mg/1 om 
Níoue! mo/1 4 

C d VI 114 1 ua ro nqerno L p a rov, enc1a 
Patémetl'<l· , ·Ul'lldad T\?<>8 , 
Temp oc 40 
Grasas y Aceites mg/1 25.000 

Materia Flotante mg/I ausente 

Sólidos sed1mentables me 2,000 

Sólidos suspendidos totales mgn 125.000 

Colif. F NMP/100ml 2000 

DBOS mg/1 150 
N Orgémco mg/1 0.5 
N. Amoniacal mg/1 25 
N03 mg/1 07 
N02 mgn 01 
F. D1sue!to mg/! 20 
F.OrgémcO mg/I 10 

Zo mg/I 20 

Pb mg/1 04 
Arsénico mgll 02 
Cadmio mg/1 02 
Cianuro mgtl 2 
Cobre m¡¡/1 • 
Cromo mgll 1 
Mercurio mg/I 001 
N,auel mall ' 

Caso estudio 

TlpóC 
40.000 

25.000 

ausente 
2,000 

S0.000 
1000.000 

60000 
1.000 
5.= 
4.000 

1.000 

1 000 

o.sao 
0250 

0010 

0.2 
0.2 

2 
6 
1 

0.01 

4 

Tl.pt;i:C 
40 

25.000 
ausente 

2 000 
60.000 

2000 
60 
4.3 

1 
10 

0.9 
44 
56 
0.6 

0.04 
02 
02 

2 
6 
1 

001 
4 

' Tip:o-C, 
40 

25.000 

ausente 

2 000 

60000 
2000 

60 
1.5 
08 
47 
08 
68 
3.2 
0.6 

0.04 
0.2 
0.2 

2 
6 
1 

O 01 

' 
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Vl.12 Proyecciones de cargas contaminantes debidas a desarrollos a corto mediano y largo plazo 
y evaluación de efectos. 

Para poder determinar la carga futura de contaminantes aportada por descargas de aguas 
residuales, fue necesario estimar las aportaciones individuales principalmente de Descargas 
municipales e Industriales. 

Descargas Municipales 

Estas descargas se estimaron mediante el cálculo de la población total que aporta sus aguas 
residuales al Río Blanco o a sus afluentes. Se decidió llevar a cabo la proyección de población 
tomando en cuenta los datos del censo de 1990 y el conteo de 1995. Debido a que el conteo de 1995 
solamente reporta población por municipio, se proyectó la población de los diferentes municipios que 
atraviesa la corriente y se asumió que el crecimiento por localidad era el mismo que por municipio. 

Para el cálculo de la población futura se utilizó el modelo geométrico de crecimiento de población ya 
que se caracteriza por tener una velocidad de crecimiento directamente proporcional al valor de la 
población en cada instante de tiempo siendo esta consideración la que garantizaría el mayor gasto 
futuro. El periodo de diseño se estimó de 15 años a partir de 1995 con lo cual las proyecciones son 
al año 2010. 

En el Cuadro Vl.115 se presenta en resumen los gastos futuros de las poblaciones que descargan 
sobre el Río Blanco o en sus afluentes. 

ua ro as os u uros C d Vl115G t ft d 1 e aspo acIones en es u 10. bl . t d" 
Potilaci~ Ga$fOC®tU.il 'P<>blac11?nc aeb.JaJ, :PqQ:lacTón Futura-- - G~futuro 

(m,fs) - -{mélodd: geomé~~} (rtt,/s} 
{21110} 

0JoZarco 0.00375 2880 4654 O 00606 

Ciudad Mendoza 0.118 45312 7=8 0.19070 

Nogales 0.045 25920 41889 0.09090 

Río Blanco 0.1854 71193.6 115055 0.29962 

Onzaba 0.355 1'6320 220303 0.66932 

Cumbre de Tuxpango 0.002 1536 2A82 0.00323 

Omealca 0DD9 6912 11170 001454 

Córdoba 0306 117504 189895 O 57694 

Congregación El Encinar 000356 2734 4418 0.00575 

Fortín de la Flores 0.069 31795 51383 0.115 

Descargas Industriales 

En lo que se refiere a las descargas industriales no se cuenta con ninguna información precisa de 
posibles proyectos para la instalación de nuevas industrias o de ampliación de las ya existentes. 

Simulación 

Para estimar los efectos que tendrían las estimaciones para las descargas presentadas para los 
municipios se decidió realizar una simulación mediante el modelo matemático considerando las 
descargas al año 201 O. Los resultados se muestran en el anexo Den donde se aprecia claramente 
que el cambio entre el estado actual de calidad del agua y el proyectado para el año 201 O es 
generalmente pequeño y a veces inapreciable. Lo que indica que el Río Blanco no se verá afectado 
a futuro siempre y cuando no se instalen nuevas industrias o se amplíen las actuales. 

Vl.13 Recomendación de alternativas de manejo, prevención y control de contaminación. 

Vl.90 

Es importante hacer notar en primera instancia que dependiendo de los contaminantes que deben 
ser removidos y el porcentaje de remoción requerido se pueden desarrollar un número casi limitado 
de alternativas o diagramas de flujo o trenes de tratamiento de aguas residuales usando las 
operaciones y los procesos unitarios existentes en la actualidad. Por lo que no se intentará detallar 
o dar soluciones específicas a los problemas de calidad del agua de las diferentes descargas 
municipales e industriales del Río Blanco, para esto se recomienda llevar a cabo un estudio 
específico para cada una de las principales descargas de la corriente. 

Caso estudio 
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Los principales factores a considerar para seleccionar y evaluar las operaciones y procesos de 
tratamiento incluyen los siguientes: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

Caso estudio 

Aplicabilidad de los procesos: la aplicabilidad de un proceso se evalúa de acuerdo con la 
experiencia, datos existentes de plantas de tratamiento y datos de planta piloto. Si existen 
condiciones nuevas o poco comunes, será necesario efectuar estudios experimentales. 

Ámbitos de flujos: Los procesos deberán ser diseñados para soportar los ámbitos de flujo 
esperados. Por ejemplo, las zanjas de estabilización no son adecuadas para flujos 
extremadamente grandes. 

Variaciones de flujo: La mayoría de los procesos trabajan mejor con un flujo constante, sin 
embargo, se pueden aceptar variaciones. Si la variación del flujo es demasiado grande, la 
igualación o regulación de flujo podrá ser necesaria. 

Características del afluente: Las características del influente afecta el tipo de proceso que 
se pretende usar (químico o biológico) y a los requerimientos para una operación adecuada. 

Contaminantes inhibidores: Se deberán detectar los contaminantes que están presentes y 
bajo que condiciones; además de, determinar el tipo de contaminantes que no son afectados 
durante el tratamiento. 

Restricciones climatológicas: La temperatura afecta a la mayoría de los procesos químicos 
y biológicos. 

Eficiencia: La eficiencia de tratamiento es medida en términos de la calidad del efluente, el 
cual deberá ser consistente con los requerimientos dados. 

Residuos producidos: Los tipos y cantidades de residuos sólidos, líquidos y gaseosos 
producidos se deben conocer o estimar. Es conveniente realizar estudios en plantas piloto 
para identificar propiamente los residuos y su posible disposición. 

Restricciones en el manejo de lodos: Se deberá determinar y conocer las posibles 
restricciones que pudiera hacer muy caro o inoperante el manejo de los lodos. En cualquier 
caso, un método de tratamiento deberá ser seleccionado solamente después de que los 
procesos y operaciones de manejo del lodo han sido estudiados. 

Restricciones ambientales: Factores ambientales, tales como vientos predominantes y 
direcciones del viento pueden restringir el uso de ciertos procesos, especialmente cuando 
se producen malos olores. 

Requerimientos químicos: Se deberán definir los recursos y las cantidades de químicos 
necesarios, para un período largo de tiempo, para la operación exitosa de las operaciones 
o procesos unitarios. 

Requerimientos de energía: Si se requiere de sistemas de tratamiento económicos, se tiene 
que estimar los requerimientos de energía, así como los costos futuros de energía. 

Otros requerimientos de recursos: Deben ser considerados los recursos adiciona/es para 
la implementación exitosa del tratamiento propuesto. 

Rehabilitación: La experiencia en rehabilitación de los procesos bajo consideración es 
esencial, para determinar si la operación del proceso será fácilmente afectada o si se puede 
soportar cargas pico periódicas, se deberá estimar como influyen estos eventos en la calidad 
del efluente. 

Complejidad: Será recomendable conocer la complejidad de la operación, bajo condiciones 
de emergencia, tales como cargas pico, asl como el entrenamiento que deben tener los 
operadores para operar debidamente el proceso. 

Vl.91 
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16. Compatibilidad: Se deberá conocer si los procesos propuestos pueden ser usados 
exitosamente con las unidades y procesos existentes, si se puede ser llevada a cabo 
fácilmente la extensión de la planta y si es el que el tipo de reactor podrá ser modificado. 

Es conveniente señalar que además de los factores anteriormente mencionados, la determinación 
del proceso de tratamiento a seleccionar dependerá de factores, tales como: 

* Experiencias previas. 

* Políticas actuales de las dependencias reguladoras en la aplicación de métodos específicos 
de tratamiento. 

* 

* 

* 

Disponibilidad de equipos para métodos específicos de tratamiento. 

Costos de construcción iniciales. 

Costos de operación y mantenimiento. 

Existen una gran variedad de procesos unitarios de tratamiento en la actualidad, los cuales pueden 
combinarse en un número casi ilimitado de combinaciones para desarrollar alternativas de 
tratamiento de aguas residuales, las que dependerán de la calidad del agua cruda, del_ flujo y los 
niveles de calidad esperados en el efluente. 

Los procesos unitarios se clasifican de acuerdo al nivel de tratamiento requerido para las aguas 
residuales: Medición de Caudal, Pretratamiento, Tratamiento Primario, Tratamiento Secundario, 
Tratamiento Terciario y Tratamiento Avanzado. Para obtener aguas con calidad adecuada para uso 
público urbano se requeriría llegar hasta un nivel secundario de tratamiento. A continuación se 
enlistan los procesos unitarios de acuerdo al nivel de tratamiento que pertenecen: 

Medición de caudal: 

* 

* 

* 

Medidor Parshall 

Medidor de Orificio 

Vertedores 

Pretratamiento: 

* 

* 

* 

* 

Cribado 

Desarenación 

Remoción de Grasa y Aceites 

Igualación, Regulación 

Tratamiento Primario: 

* Sedimentación Primaria 

Tratamiento Secundario: 

* 

* 

* 

Infiltración 

Filtros Percoladores 

Discos Biológicos 

Caso estudio 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Lodos Activados 

Sedimentación 

Aereación Extendida 

Lagunas Aeróbicas, Anaeróbicas o Facultativas 

Zanjas de Oxidación 

Desinfección 

Lagunas Aereadas Mecánicamente 

Tratamiento en Tierra 

Tratamiento Terciario: 

• 

• 

• 

• 

Remoción de Nitrógeno 

Tratamiento con Cal 

Filtración 

Desinfección 

Tratamiento Avanzado: 

• 

• 

• 

Remoción de Amoniaco 

Adsorción en Carbón Activado Granular 

Filtración en Membranas Semipermeables 

A continuación se enlistan los principales procesos unitarios y sus eficiencias de acuerdo los 
contaminantes que rebasan actualmente los limites permisibles establecidos en los puntos anteriores 
de este mismo capítulo. 

Los porcentajes de remoción se basan en el tratamiento de aguas residuales domésticas, por lo que 
estos podrían variar si la calidad del influente fuera de tipo industrial. Además es natural que al 
combinar dos o más de estos tratamientos las eficiencias se verían incrementadas, por lo que los 
procesos solamente se mencionan a manera de referencia, estudios de ingeniería más a detalle 
darán la solución específica requerida para cada descarga a la corriente. 

A manera de comparación en los Cuadros Vl.116 y Vl.117 se muestran también las remociones 
requeridas para que cada tipo de descarga cumpliera con los limites establecidos para riego agrícola, 
para uso público urbano y para protección a la vida acuática. 

Los porcentajes de remoción que se incluyeron corresponden a los mayores de todas las descargas 
coincidiendo en varios parámetros con las descargas de los ingenios. 

Cuadro V 1.116. Porcentaies de remoción re□ueridos v obtenidos por cada tipo de d escarga. 
~E$CAR.GA , , PORCE:N'rAJE OE ~EMOCIÓN Rl;QUERIOO 

ºªº Zn Pb COl1f. Norg NH3 N02 N03 FósfOl"O F:ó51oro 
~&\leo. DlsueltG 

TJPOA 80 99,992 68,051 68,051 81,132 68,051 49,58 49,58 

TIPOB 85 79,424 99,992 99,002 99,002 99,137 98,003 49,58 49,58 

TlPOC 94 96,88 100 99,992 95 99,908 99,057 95 83,193 83,193 

Caso estudio Vl.93 
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Cuadro Vl.117. Porcentajes de remoción requeridos y obtenidos por cada tipo de proceso unitario 
respectivamente. 

PROCESOS UNITARIOS Grasas y SóUdos Sólídos 
acertes Suspendidos- S&dimen!abl$$ 

T-otales 

T ratamlento Pnmario 62% 53% 

Lodos Activados 80% 67% 

Aereación Extendida 80% 94% 

N1tnficacfén en Mecho Suspendido 61% 

Filtros B1ológ1cos 63% 

Discos Biológicos 89% 

Coagulación Sad1menlación (Sales de 91% 67% 
Fierro) 

Coagulación Sedimentación (Ad. De 40% 65% 
Cal.) 

Coagulación Sedimentación (Ad. de 89% 83% 
sulfato de aluminio) 

Coagulación Sedimentación (Cal y sales 91% 
de fierro) 

Filtración después de Tratamiento 73% 
Secundario 

Filtración después da Tratamiento 42% 
Fis1co-Ouímico 

Absorción en Carbón Activado 47% 64% 

T erres de Separación de Amoniaco 

Intercambio Jónico Selectivo 62% 

Lodos Activados+ Osmosis Inversa 

Lodos Activados + CarbOn Activado + 
Osmcs1s Inversa 

Pnmanc / Clanficac1ón Química + 
Osmcs1s Inversa 

Cloracién (Tral Previo Floculación -
Coagulación y Filtración) 

Ozonación (Tratamiento Previo 
Ftcculación - Coagulación y Filtración) 

PorcentaJe de remoción para N-NH3. 
Porcentaje de remoción para Coliformes Totales. 
lnfluente: pH = 10.2 yT = 22ºC. 

- Porcentaje de remoción para Fosfatos. 
Casillas en blanco = sin datos. 

Vl.14 Análisis de costo beneficio. 

Demanda C-ollformes Nltróg.ano F1Jsforo Total 
moqufmie.i•de Fecales Tot.i:! 
Oxl'geno-

41% 33%- 18%" 21% 

88% 81%- 58%* 39% 

94% 81%- 98%* 39% 

75% 73%- 97%" 50% 

69% 

94% 74%* 

62% 66%- 14% * 71% 

53% 73%- 22%· 91% 

76% 51%- 78% 

81% 73%- 96% 

39% 33%- 33%· 57% 

36% 25%-

53% 64%- 39%* 88% 

98%-

40% 84%. 

95.1% * 99.7%-

967%* 99.9%-

902%* 99.4%-

99.9%-

Los costos involucrados en la implantación de las medidas a tomar dependerá principalmente del 
flujo de agua a tratar, su calidad y la alternativa de tratamiento seleccionada. Como cada tipo de 
descarga requerirá seguramente trenes de tratamiento diferentes, no es posible llevar a cabo un 
análisis exacto del costo probable del manejo y prevención de la contaminación. Aún así a manera 
de ejemplo se estima el costo para tratar la suma total de las aguas tanto industriales como 
municipales descargadas directamente al Rio Blanco. Para esto se tomó como base uno de los 
trenes de tratamiento que consiste en un tratamiento secundario con nitrificación y que presenta las 
remociones indicadas en el Cuadro Vl.118. 

Vl.94 

Cuadro VI. 118. Porcentaie de remoción oor oarámetro. 
Parámetr◊ Remoción:(%) 

Demanda Bioquímica de Oxigeno 98 

Sólidos Suspendidos Totales 97 

Nitrógeno Amoniacal 99 

Fósforo 80 

Grasas y Aceites 94 

Ccliformes Totales 97 

No se intenta recomendar este tratamiento, simplemente se toma como referencia ya que en base 
a las remociones reportadas, seria suficiente para que las aguas residuales cumplieran con los 
limites especificados anteriormente. 

Caso estudio 
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los costos de construcción, operación y mantenimiento reportados consideran: equipos, materiales, 
herramientas, mano de obra, servicios, mantenimiento, etc. A partir de estos costos y considerando 
que, actualmente se requeriría tratar aproximadamente 1.578 m3/s de agua residual (incluyendo las 
descargas industriales de los ingenios y municipales), se pudieron estimar los costos totales, los 
cuales se muestran en el Cuadro Vl.119 . 

Cuadro Vl.119 . Costos totales oara aue las aouas residuales cumolan con los límites esoecificado s. 
C-ostti por m.~& . 

. (rnlUones dé- pesól.) 
-CostcHo.lal . 
~milloooli-cté•pes(l5:} 

Inversión irnciel 98 154,64 

Costo anual de operación y mantenimiento 23.138 36.511 

Estos costos no incluyen estudio de factibilidad, proyecto de ingeniería, supervisión de la 
construcción, gastos legales y administrativos, costos de terreno, edificaciones administrativas y 
laboratorio. 

En cuanto a los beneficios que se tendrían al implementar las medidas adecuadas de control y 
prevención de la contaminación del agua para el Río Blanco, se pueden mencionar entre otros: 

• 

• 

• 

• 

Cumplimiento de la Ley por parte de los responsables de las descargas de aguas residuales, 
evitando el tener que ser sancionados y multados por las autoridades. 

Se evitaría tener que tomar en un futuro acciones correctivas para la remediación de los 
problemas de contaminación del agua, las cuales generalmente son mucho más costosas 
que las acciones preventivas. 

Cumplimiento de los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua a todo lo largo de la corriente, 
permitiendo así el uso del recurso de acuerdo a la clasificación propuesta con anterioridad. 

Conservación de la ecología de la zona de estudio, evitando el deterioro de los recursos 
naturales y promoviendo actividades recreativas y de pesca. 

Finalmente es adecuado recordar que todo lo anterior solamente se cumpliría, como ya se ha 
mencionado varias veces, si se llevaran a cabo estudios adicionales de clasificación en los 
principales afluentes de la corriente, para que estos también cumplieran con los Criterios de Calidad 
del Agua. 

Caso estudio Vl.95 
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CONCLUSIONES 

El agua constituye uno de los principales factores ambientales debido a su importancia determinante 
en la salud de los seres vivos y particularmente del hombre. 

Tradicionalmente, el agua ha sido estudiada sólo desde aquellos atributos que resultaban 
importantes para la realización de proyectos. 

Actualmente ante los problemas de contaminación es necesario realizar estudios más profundos 
para conocer con detalle las alteraciones que puedan sufrir sus atributos y las repercusiones en el 
ambiente con el fin de mejorar fundamentalmente la calidad de vida, que en muchas zonas del país 
se está afectando por descargas de aguas residuales. 

El carácter de los estudios de clasificación de corrientes, eminentemente predictivo, requiere el 
empleo de técnicas que, a partir de las acciones generadas por descargas de aguas residuales, 
permitan prever sus efectos en el ambiente, con el objeto de proponer las medidas que atenúen los 
efectos adversos ante la incapacidad de las corrientes de autopurificarse en forma natural. 

Con respecto al impacto en la calidad del agua, para poder predecir con suficiente confiabilidad la 
concentración de contaminantes como consecuencia de la presencia de múltiples descargas en una 
corriente superficial, se debe recurrir al uso de un modelo matemático. 

Los modelos matemáticos están basados en consideraciones que simplifican el fenómeno y para su 
aplicación se requiere contar con datos proporcionados por un muestreo y aforo adecuados. 

El modelo original de Streeter y Phelps fue modificado para conocer el grado de contaminación de 
una corriente en la cual se vierten aguas residuales industriales y municipales y ofrece las ventajas 
siguientes: 

a) Es capaz de simular simultáneamente hasta 15 parámetros de calidad del agua en cualquier 
combinación. 

b) Después de cada simulación se obtiene un archivo de salida con datos hidráulicos, 
parámetros de calidad del agua y coeficientes de degradación y aereación por cada tramo; 
además permite visualizar gráficas de gastos y parámetros de calidad del agua. 

c) Permite corregir las deficiencias de balance hidráulico mediante incrementos de flujo dentro 
del mismo modelo. 

El modelo es una herramienta muy útil, sin embargo, se debe tener en cuenta las consideraciones 
simplificatorias que se establecen para su desarrollo, tales como: 

a) 

Conclusiones 

El modelo asume un flujo advectivo, despreciando el flujo difusivo. Es importante tomar en 
cuenta este concepto, ya que las condiciones reflejadas en el modelo muestran la 
concentración de contaminantes en la dirección de la corriente y nunca en la sección 
transversal. De modo que el resultado de las simulaciones indica el grado de contaminación 

CON.1 
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CON.2 

en forma longitudinal, considerando un mezclado instantáneo y una concentración uniforme 
en cualquier sección transversal. 

b) Una de las principales limitantes del modelo es que no simula grandes cuerpos de agua 
como presas o lagos y por lo tanto éstos se deben evitar dividendo la corriente en tramos, 
antes y después de dicho cuerpo, a lo largo de la corriente. Este problema afecta de manera 
considerable al modelador puesto que debe calibrar y simular cada una de las subdivisiones 
de la corriente. 

c) Otra limitante del modelo es que no proporciona una opción para efectuar una sobreposición 
de los valores obtenidos en laboratorio con los que se obtienen en el modelo. Por tanto es 
necesario utilizar otras herramientas que ocasionan demoras en la calibración. 

d) El modelo admite 50 tramos con 20 elementos "Delta-x'' cada uno hasta conformar como 
máximo 500 elementos. 

Para hacer posible la simulación del efecto en la calidad del agua en una corriente superficial ante 
diversas condiciones de las múltiples descargas y del ambiente, en forma expedita y sin errores de 
cálculo, resulta imprescindible el empleo de software como es el caso del QUAL2E. Esto, por otra 
parte, es condición necesaria, pero no suficiente, ya que el carecer de las suficientes bases teóricas 
del fenómeno conduciría a la aplicación incorrecta del modelo y convertiría al usuario del programa 
en un capturista imposibilitado para interpretar adecuadamente los resultados que se proporcionan. 

En el caso estudio analizado "Rio Blanco, Veracruz", se detectó la siguiente problemática: 

a) Las estaciones de la Red de Monitoreo de calidad del agua son insuficientes y las que se 
encuentran operando no funcionan en forma constante, por tanto los datos proporcionados 
no son los ideales para estimar el índice histórico de calidad del agua. 

b) Las estaciones hidrométricas que se encuentran sobre la corriente y sus afluentes presentan 
deficiencias que impiden obtener un adecuado gasto de diseño. 

c) El número de estaciones de monitoreo, aforo y de muestras por estación que la CNA 
propuso para realizar el estudio de clasificación fue insuficiente, limitando así la división de 
la corriente en tramos de menor distancia. 

d) Es necesario que las autoridades sean más estrictas para evitar descargas sin permiso que 
afecten la calidad de las corrientes y el balance hidráulico en el modelo matemático. 

e) En el caso de las descargas se observó que en su mayoría no cumplen con la NOM-001-
ECOL-1996 y con sus condiciones particulares de descarga. 

f) El Río Blanco a lo largo de su trayecto cuenta con grandes caídas y cambios de pendiente 
bruscos que ayudan en mucho a su autopurificación. Sin embargo debido a la cantidad y 
calidad de las descargas industriales y municipales actualmente sólo es posible que cumpla 
con los criterios ecológicos en cuanto al uso en riego agrícola. 

g) Después de efectuadas las simulaciones se detectó que aunque todas las descargas 
cumplieran con la NOM-001-ECOL-1996, el Río Blanco no alcanzaría a recuperarse para 
cumplir con los usos By C de los criterios ecológicos. Por lo tanto es necesario restringir las 
descargas industriales y someter a un proceso de tratamiento las municipales. Debido a la 
necesidad inmediata de efectuar una depuración del Río Blanco se propone un plazo de 5 
años para que se cumpla con el uso A y de 1 O años para el uso C. 

Debido a la escasa literatura existente, esta tesis y el software empleado servirán como apoyo 
didáctico para las asignaturas de Impacto Ambiental y Contaminación del Agua impartidas a los 
alumnos de la Carrera de Ingeniero Civil en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. 
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