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INTRODUCCION

La contaminacion y la escasa disponibilidad del agua han originado, en la poblacion
de la mayor parte de! mundo, serios problemas de la salud que limitan el creciente
desarrollo econémico y agricola, ocasionando alteraciones en los ecosistemas. Estos
fenomenos estan asociados, principalmente, a la inadecuada distribucion del agua, a la
dispendiosa utilizacion del recurso y a la falta de medidas para ¢l ordenamiento y cuidado
del mismo.

De continuar estas tendencias, en el futuro podrian presentarse crisis del agua a niveles
regional o local que afectarian la estabilidad social, especialmente de las regiones de mayor
€5Casez.

En México, a través de la Comision Nacional del Agua, se ha emprendido una reforma
del sector hidraulico que contempla, entre otras medidas, la creacion y el desarrollo de
Consejos, Comisiones y Comités de Cuenca en las principales cuencas y subcuencas del
pais, en donde autoridades federales, estatales y municipales, asi como representantes de
los diversos usuarios del agua, coordinan acciones y concertan objetivos y planes para dar
solucion a los problemas asociados al aprovechamiento y uso del recurso,

La mision de los Consejos de Cuenca es contribuir a la mejor administracion del agua;
al desarrollo de la infraestructura hidriulica y a la preservacion de las cuencas. Todo ello,
con la imprescindible participacion de la sociedad.

E! Consejo de Cuenca Lerma-Chapala-Pacifico con sede en Guadalajara Jalisco, es
donde queda comprendido el rio Lerma. Localizado en la Region Hidrologica N.12, en la
subcuenca Lerma-Chapala, en la parte central de México.

La subcuenca Lerma-Chapala, importante region en el desarrollo del pais, es la zona
de mas alta prioridad en materia de regulacion de los aprovechamientos hidraulicos y
control de la contaminacion dei agua. Actualmente, los polos de desarrollo urbano,
agricola e industrial de la region han provocado serios conflictos en el uso del agua y han
limitado por razones de calidad, la disponibilidad del recurso hidraulico. Por todo ello el 13
de abril de 1989 se firmé un Acuerdo de Coordinacion entre el ejecutivo federal y los
ejecutivos de los estados de Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan y Querétaro, para
llevar a cabo un Programa de Ordenamiento de los Aprovechamientos Hidriulicos y
Saneamiento de fa Cuenca Lerma-Chapala.

Este Programa debera orientarse en sus primeras etapas al tratamiento de aguas
residuales de las localidades urbanas, en especial las de mayor de 20,000 habitantes y de
aquellas localidades que aun cuando sean de menor tamafio descargen sus aguas residuales
directamente al rio Lerma o al Lago de Chapala.



El presente trabajo cuenta con seis capitulos.
Capitulo 1 “Antecedentes Generales™

En este capitulo se menciona la distribucion de las cuencas hidrologicas en la
Repiblica Mexicana y su estado actual de contaminacion, también la ubicacion geografica
de la cuenca del rio Lerma describiendo el recorrido de la corriente principal, los estados
que atraviesa hasta desembocar en el Lago de Chapala.

Capitulo 2 “Aprovechamientos de los recursos hidraulicos del rio Lerma”

Se expone el balance hidrologico de la cuenca, observando que la mayor parte del
escurrimiento se destina al riego. La politica de la distribucion y aprovechamiento de este
recurso, debe garantizar volimenes minimos de entrada al Lago de Chapala(l500 Mm3
anuales) para la preservacion de dicho cuerpo.

Capitulo 3 “Legislaciéon nacional para la proteccion de la calidad del agua”

Este capitulo esta integrados especialmente por la Declaratoria de Clasificacion del
Rio Lerma, NOM-01-ECOL; 02, 03 y la Ley General de Salud, enfocados a la
conservacion de los cuerpos de agua en especial a los que reciben descargas de aguas
residuales.

Capitulo 4 “Datos Basicos para el estudio”

Se forma principalmente por el registro del monitoreo de los parametros de calidad del
agua en el periodo 1991-1998, en el cauce principal del rio. De los cuales se ordenan
estadisticamente agrupando en semestres de lluvia y estiaje, agregando un trimestre de
estiaje (febrero, marzo y abril)

Capitulo 5 “Procesamiento y analisis de la informacién™

Tomando como base las estaciones ubicadas en el rio Lerma desde aguas arriba hacia
aguas abajo, se grafican las tendencias anuales por parametro, en épaca de estiaje y de esa
manera conocer su comportamiento a lo largo del rio. Asi mismo, se calculara el ICA (
Indice de Calidad del Agua) antes de la descarga del rio Lerma en el Lago de Chapala, para
evaluar la calidad del agua en el periodo en estudio.

Capitulo 6 “Conclusiones y recomendaciones.”

Se da una opinion del tratamiento actual de las descargas de aguas residuales, y se
recomienda los criterios a seguir, para {a autodepuracion de la comiente del rio Lerma de
acuerdo a las metas programadas oficialmente; en virtud de que el Lago de Chapala recibe
las aguas del rio Lerma, y tiene entre otros usos el de fuente de abastecimiento de agua
potable a la zona metropolitana de Guadalajara, que comprende los municipios de
Guadalajara, Zapopan, Tiaquepaque y Tonald, con una poblaciéon cercana a los cuatro
millones de habitantes.

I~



Capitulo 1

Antecedentes Generales.

1.1.Cuencas Hidroldgicas de la Repiblica Mexicana.

Mexico, con una extension cercana a los dos millones de kilometros cuadrades que
hoy aloja a cerca de 100 millones de habitantes, recibe una precipitacion pluvial
promedio anual cercana a 777 mm., la cual se traduce en un volumen de 1640 km® de
agua, De este volumen, 27%(alrededor de 450 km’) escurre por corrientes superficiales
en mas de 300 cuencas hidrologicas (cabe sefialar que pocos paises disponen de tantas
cuencas) distribuidas en 37 regiones hidrolégicas que conforman el territorto nacional
{(hgura 1.1).

Los escurmimientos de los rios, al igual que la lluvia, se distribuyen iregularmente
en el territerio nacional, lo que determina escasez o abundancia con problemas de sequia
o inundaciones. Es mas complejo el panorama por la distribucion en el territoric nacional
de centros de poblacion, polos de desarrollo industrial y areas de infraestructuras para
riego. Por ejemplo, la cuarta parte de la poblacién estd asentada por encima de los
2000msnm., en donde se dispone de el 4% del escurrimiento superficial. En cambio, por
debajo de los 500 msnm., con una poblacién similar a la anterior, se cuenta con un 50%
del mismeo. Esta situacion es aiin mas severa st se considera la limitacién del uso que se
da incluso en regiones con disponibilidad de agua debido a su calidad.

Por estas caracteristicas, en varias regiones del pais ya se presentan problemas
entre los diversos sectores que requieren el agua, puesto que todos necesitan disponer de
ellz en volumen y calidad adecuados para et desarrolio.

Por otro lado, las zonas donde se concentra la mayoria de la poblacion y las
actividades industriales, no se disponen de suficientes fuentes de abastecimiento. En
paralelo, se registra una excesiva sobreexplotacion de [os acuiferos y la creciente
contaminacion del recurso, esto ocurre en el Distrito Federal, Guadalajara, Monterrey,
ciudad Netzahualcoyotl, Puebla, Tijuana y ciudad Juarez, por citar algunos casos.

1.2.Estado Actual de la Contaminacion de las Cuencas,

Las necesidades de agua de la poblacion, en cuanto a consumo, asi como el interés
en la preservacion de los recursos hidraulicos nacionales, llevo al establecimiento en 1974
de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua, para establecer una medicion
continta y sistematica en los principales cuerpos de agua. Sirve para evalvar la calidad de
los ¢uerpos de agua del pais, como soporte para la realizacion de estudios especiales de
calidad del agua y de impacto ambiental y, por Gltimo, para definir tas politicas de
saneamiento.

"t
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Figura 1.1 (continuacién}

Regiones Hidroldgicas

|.- Baja Catifornia Norte{Ensenada)

2.- Baja California centro oeste(el Vizcaino)
3.- Baja California sur oeste(Magdalena)
4 - Baja California noreste(laguna Salada)
5.- Baja California centro este(Santa Rosalia)
6.- Baja California sur este(la Paz)

7.- Rio Colorado

8.- Sonora norte

9.- Sonora sur

10.-Sinaloa

11.-Presidio-San Pedro
12..Lerma-Santiago

13 .-Huicicila

14 -Ameca

15.-Costa de Jalisco
16.-Armeria-Coahuayana

17.-Costa de Michoacédn

18.-Balsas

19.-Costa Grande

20.-Costa Chica-Rio Verde

21.-Costa de Oaxaca{Puerto Angel)

22 -Tehuantepec

23.-Costa de Chiapas

24 -Bravo

25.-San Fernando-Soto la Marina
26.-Panuco

27.-Tuxpan-Nautla

28 -Papaloapan

29.-Coatzacoalcos
30.-Grijalva-Usumacinta

31.-Yucatan oeste{Campeche)
32.-Yucatan norte( Yucatan}

33.-Yucatan este{Quintana Roo)

34 -Cuencas cerradas del norte(Casas Grandes)
35.-Mapimi

36.-Nazas-Aguanaval

37.-El Salado



Sobresalen por el aporte contaminante las ramas quimicas v petrolera; de bebidas
aleohélicas: tas de papel y celulosa: la azucarera y de alimentos: la de textil y productos
lacteos; las de curtiduria v pesca; la de sidenirgica y eléctrica. En el sector agropecuario
la contaminacién tiene su origen en los plaguicidas y fertilizantes utilizados en los
cultivos. En cuanto a los centros urbanos, el Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey
sobresalen por su aporte de aguas residuales municipales e industriales. Esto representa
una tercera parte del total nacional, estimado oficialmente en 184 metros cubicos por
segundo.

Todas las proyecciones coinciden en gue este volumen aumentara en los proximos
afios, al igual que las inversiones en obras para tratar de resolver el problema; que ello
obligara a tratar a las aguas provenientes de la industria y los centros urbanos,

Pero no todas las cuencas hidrolégicas del pais presentan los mismos problemas.
Asi 31 de ellas reciben la inmensa mayoria de la materia organica que se produce en
nuestro pais. El diagndstico oficial sefiala como las mas afectadas por la contaminacion
que reciben de las actividades econdmicas y los centros urbanos, las de los rio Lerma-
Chapala, (motivo de este trabajo); la del Panuco, al norte del Golfo de México y que
recibe ahora considerables volumenes de aguas negras del Valle de México; la del Balsas,
que influye en los estados de Tlaxcala, Puebla, Qaxaca, Meéxico, Michoacan y Guerrero;
1a del San Juan con influencia en los estados de Coahuila, Tamaulipas y Nuevo Ledn; y la
del Blanco en Veracruz , que forma pane del sistema hidrautico del ric Papaloapan.

A las anteriores debe agregarse la cuenca de! rio Coatzacoalcos, donde depositan la
industria petrolera y petroguimica, la de fertilizantes y otras mas ubicadas en la zona baja
de dicho rio por lo que se trata del drea mas contaminada de México, En igual sentido
cabe destacar el estado que guarda el rio Bravo, que en cierta parte de su recorrido marca
nuestra frontera con Estados Unidos. Reportes de ambos paises sefialan que sus aguas se
encuentran gravemente deterioradas por los desechos industriales provenientes de las
magquiladoras y otras factorias establecidas en ambos lados de la franja froteriza, asi como
por los asentamientos humanos.

Con los datos de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua, se elaboran
mapas sobre el estado de contaminacion({figura 1.2), y mapas de calidad para definir
usos(figura 1.3)

Actualmente, México esta entrando de {leno a la integracion economica
interacional, proceso que incide particularmente en la agriculiura tradicional en las
zonas de temporal. Con la apertura de la economia nacional, !a incorporacion de
tecnologia avanzada en el medio rural es determinante, sin que por otra parte se
introduzca a la misma velocidad tecnologia para prevenir la contaminacion del medio
ambiente y el riesgo para la salud de los trabajadores. Los campesinos resienten con gran
intensidad los efectos sociceconomicos de este proceso, uno de los cuates es la migracion
intema y externa. Asi los campesinos que emigran son obligados a trabajar en
condiciones insalubres y mal pagados.

Existen en México muy pocas plantas tratadoras de aguas negras; segin CNA en
1977 solamente el 20% de las aguas negras generadas en el pais reciben algin tipo de
tratamiento.

Nmerosos estudios demuestran el riesgo de transmision de enfermedades(entre ellas las
diarreicas), como consecuencia del use de aguas negras para riego o al contacte con ellas
de poblaciones periurbanas.



Red Nacional de Monitoreo
Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno

Agua superficial
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Fuente: Extudio de disponibilidad de agua en México
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Red Nacional de Monitoreo
Comportamiento de la dureza total

Agua subterranca

Suave

< 50 mg CaCOy/

Moderadamente suave

50 < C < 150 mg CaCOy
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e 150 < C < 300 mg CaCOs/1
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Fuente: Estudio de disponibilidad de agua en México
, en funcién del uso, calided y cantidnd. Institio de Ingenierin, UNAM, 1994
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Estudios de campo estdn en proceso en algunas areas irrigadas con aguas negras:
por gjemplo, el Instituto Nacional de Nutricion trabaja en un proceso intemacional sobre
el fendmeno en el Valle del Mezquital. En la cuenca del rio Lerma esta prictica y su
efecto no estan documentados, a pesar que las estadisticas sefialan a Michoacdn como uno
de los primeros en incidencias de diarreas.

1.3 Efectos de 1a Contaminacidn en la Subcuenca Lerma-Chapala.

El rio Lerma nace en la base del Nevado de Toluca, donde existia un conjunto de
pequefias lagunas y terrenos inundables, pero la mayor parte de esta agua es ahora
transportada a la cd. de México, por lo que el rio en su primer tramo, se ha convertido en
un insignificante arroyo que ha sido canalizado estando sumamente contaminado por
desechos de todo tipo. El ric abandona el Valle de Toluca y recibe varios afluentes, pero
en su trayecto existen varias presas que permiten utilizar el agua para la irrigacion de la
zona del Bajio; ademas, vartas ciudades arrojan sus desechos al rio Lerma, incluyendo la
ciudad porcicola de la Piedad de Cabadas, en donde el ric termina siendo uno de los mas
contaminados.

Reducide a su minima expresion y profundamente contaminado desemboca en el
lago de Chapala, al que aporta considerable cantidad de sedimentos en la épocas del afio
en que su caudal aumenta por los aportes de los torrentes que bajan de las erosionadas
montafias que circundan los Valles del Bajio. En aigunas ocasiones este fendmeno
presenta desbordamientos importantes del ric Lerma en algunas partes de su trayecto. Su
flora v su fauna nativa hace mucho que han sido sustituidas por especies que pueden
tolerar su actual estado de degradacion. El rio Lerma es un buen ejemplo de una total
alteracion de una cuenca hidrologica, inducida por Ja accién humana.

Las tres fuentes de contaminacion de este sistema son:

a) Las descargas municipales de mas de 8°600,000 habitantes

b) Las descargas industriales que comprenden desechos de mas de 3,500 industrias de
diversos giros: quimica, petriquimica, destiladora, textil, peletera, maderera,
alimenticia, metalirgica, electromecanica, minera y cantera.

¢) Los escurrimientos de las tierras cultivadas (aproximadamente 750,000 ha.}

Cabe mencionar que existen lugares con aportaciones muy grandes de zinc, como
Celaya Gto., que aporta mas de 40 kg, al dia pero que por los ambientes altamente
oxidados ya no representan enriguecimiento representativo de la zona, y de la aportacion
de cromo de 1a ciudad de Ledn que llega a ser de 433 kg, por dia, y que la baja movilidad
del cromo bajo diferentes condiciones ambientales que prevalecen en esa zona hacen que
no migre rio abajo.

Los resultados indican que el sedimento suspendido es el principal vector en el
transporte de la contaminacion por estos metales, mientras que los sedimentos del fondo
actuan como fase de acumulacién de estas sustancias, a traveés del depdsito de sedimentos
suspendidos.*

*Fuentes de contaminacion y enriquecimiento de metales en sedimentos de la
cuenca Lerma-Chapala. Autores Anne M. Hansen, Aracelh Leon Zavala, Luis Bravo
Inclan; Instituto Mexicanc de Tecnologia del Agua 1995



I.4 Descripeion de la Subcuenca.

El sistema hidrologico Lerma-Chapala-Santiago, esta considerado como wno de los
mas importantes del pais, ya que desde sus origenes en la [aguna de Almoloya del Rio,
hasta su desembocadura en el océano Pacifico, tiene un desarrollo total de |, 180 km. Por
lo que los primeros 754 km perienecen al rio Lerma que drena una superficie de 41,429
km®.

La actividad agricola en la cuenca del rio Lerma se remonta a la época colonial, ya
que desde el ailo de 1548, se realizaron algunas obras hidraulicas de importancia en fa
laguna de Yunrnia.

Actualmente, ésta actividad es una de las mas imponantes en dicha cuenca por lo
que se refiere al consume de agua, dado que para su sostén, desde 1946, se ha dado
impulso a la construccion de obras hidraulicas, como presas almacenadoras y derivadoras,
y canales de distribucion.

Por otro lado el rio Lerma tiene una relacion directa con otras actividades
economicas de importancia, como lo muestra la cercania de la corriente principal o sus
afluentes con nicleos urbanos-industriales como Toluca, Querétaro, Celaya, Guanajuato,
Ledn, Morelia, Salamanca y la Piedad.

Dadas las dimensiones de la cuenca del Lermna, la extinta Secretaria de Agricultura
v Recursos Hidraulicos, para facilitar su estudio y control la dividid en dos zonas:

Primera zona, denominada Alto Lerma; comprende desde sus origenes en la laguna
de Almoloya, hasta [a presa Solis, incluyendo los lagos de Patzcuaro y Cuitzeo, v la
laguna de Yunna.

Esta zona esta comprendida entre 19°04° y 20°20’latitud norte y los 90°19°
y101°28 de longitud oeste (figura 1. 4)

El drea de la cuenca hasta la presa Solis, sin incluir las cuencas de los lagos de
Pitzcuaro, Cuitzeo y laguna de Yuriria, es de 9627 km’, y el desarrollo a lo largo del
colector general es de 310 km. En este tramo el rio descxende 722 m.; desde los 2572
m.s.n.m. ¢n la laguna de Almoloya, hasta los 1850 m.s.n.m. a la entrada de la presa Solis,
lo cual significa una pendiente media de 0.0023. Los estados comprendidos en el Alto
Lerma son: México, Michoacan, Querétaro y Guanajuato.

Segunda zona, denominada Medio Lerma; comprende de la salida de la presa Solis,
hasta la llegada al lago de Chapala, esta zona se encuentra dentro de los 19°34’ y21°33°
latitud norte y los 101°06° y 103°42" de longitud oeste (figura I 5).

En este tramo el colector general tiene una longitud: aproximada de 444 km., y un
drea de 31,802 kmEl descenso del rio en este tramo es de 327 m.; desde los 1,850
msn.m. en la presa Solis, hasta los 1523 m.s.n.m. en el lago de Chapala con lo que
resulta im pendiente media de 0.00076 con lo que se aprecia que el compertamiento del
rio es diferente al primer tramo.

1.4.1.Geologia, suelos, climatologia y zonas forestales,

Aspectos Geoldgicos.
Primera zona. La cuenca Alta del rio Lerma, esta limitada al sur por el parteaguas de

la cuenca del rio Balsas, con una cordillera que une al Nevado de Toluca con el cerro de
Cempoala de oeste a este.
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Por el este, en direccion none-sur el parteaguas esta formado por la serrania de las
Cruces, este parteaguas colinda con la cuenca del Valle de México. Al noroeste, el
parteaguas limita con cuencas de los rios San Juan y Tula, comespondientes a la cuenca
del rio Panuco, con la llamada Sierra Catedrales, encontrandose en esta los cerros de la
Palomas y Pefia Redonda.

Al sureste el parteaguas se vuelve menos elevado, pasando por los cerros del
Fresno, los Agustinos, para bajar hacia el sur hasta la cortina de la presa Solis.

Al oeste esta limitada por la colindacia con las cuencas cerradas del lago de
Patzcuaro, ef lago de Cuitzeo y la laguna de Yuriria, estas dos altimas artificialmente se
han conectado al ric Lerma.

Las caracteristicas geologicas mas importantes de |a zona, consiste en que pertenece
casi en forma total al periodo Cenozoico, ya sea al Superior o al Medio Volcanico, segin
la clasificacién de la Carta Geologica editada en 1962 del Atlas Geografico, elaborado
por el Ing. Jorge L. Tamayo (SARH, 1970).

Segunda zona. Al oeste el parteaguas izquierdo corre desde la presa Solis, en forma
casi paralela al colector general rumbo al lago de Chapala. En la rivera de la derecha el
parteaguas es sumamente extenso, y desde la presa Solis retrocede hacia Coroneo, sube al
norte hasta los limites de Querétaro y Guanajuato, y después hacia el noreste,
internandose en una pequefia parte de San Luis Potosi; continia hacia el oeste y pasa al
norte de Leén Gto.; finalmente toma una direccion general suroeste hasta el lago de
Chapala.

Dentro de esta zona se presenta dos areas principales. El drea menor con un 35% de
la extensién, pertenece al Cenozoico Medio Volcinico y domina la parte norte de la zona,
a partir del paralelo 20°35° y el mayor drea con un 62% de extensidn, pertenece al
Cenozoico Superior Clasico y Voleanico; domina la porcion sur de la zona, a partir del
mismo paralelo,

Independientemente de estas clasificaciones, cabe sefialar que esta cuenca se formé
en la era Mesozoica v su origen esta estrechamente ligado con el Eje Neovolcdnico, del
cual es contemporanea.

Suelos:

JLos suelos caracteristicos reconocidos en esta cuenca son principalmente de tres
tipos: Chemosen o Negros, Podzol o Podzolicos ¢ Insitu de montafia, con vegetacion
raquitica; con una distribucién irregular a lo largo de la region.

Zonas Forestales:

Dentro la regién estudiada sdlo existen dos tipos de zonas forestales, las llamadas
de coniferas, con vegetacion consistente en pino, oyamel, ciprés, cedro blanco, etc; y la
Templada, con especies caracteristicas tales como encino, palo blanco, madroiio, linaloe,
copal, aile, pifion, etc. Estas dos regiones se encuentran repartidas en un porcentaje
aproximado de 70% y 30% respectivamente. La distribucion por fajas que resulta esta
concordancia aproximada con las zonas de maxima altitud, junto a los parteaguas mas
altos y las serranias internas mas importantes sobre las cuales queda ubicada la zona de
coniferas.



Aspectos Climatolégicos,

La zona en estudio es definidamente continental, que se halla protegida en todos
sus panteaguas por elementos orograficos de cierta importancia, que se desarrollan dentro
de limites muy restringidos de latitud y, ademas, que su interior se desenvuelve también
con variaciones de altitud relativamente pequefias; los tipos principales de clima se
detallan en la tabla 1.1 siguiente:

Tabla 1.1

Localidad Clasificacion

Morelia. Pitzcuaro, Presa Solis y Tepuxtepec. Cuenca
derecha del rio 1a Laja.

Cuenca Alta del rio de tos Gémez Semiseco. con inviemo seco v
Cuenca del rio Hondo tempiado.

Zona situada al sur del colector general del rio Lerma en | Sin estacién invemal bien definida
el tramo Isaac Arriaga-La Piedad Mich.

Lago Cuizeo ¥ Laguna Yuriria Semiseco. con inviemo seco,

Impuato. Salamanca, Yurécuaro, Zamora, Chapala y Cd. | Sin estacion invernal bien definida
Guzman

Desde ¢l parieaguas Sur de los origenes del Lerna hasta { Himedo. con invierno scco v semifrio

Toluca y una pequeila porcién cerca de Maravatio Sin estacién invernal bien definida

En general toda la cuenca izquierda de! rio de la Laja y Seco con invierno seco, con
tesrritorio situado al norte de Querétaro primavera seca. sin estacién invernal
bien definida.

1.4.2 Divisién Politica y Poblacién

Desde el punto de vista politico, la cuenca del rio Lerma, se encuentra en la parte
central de la Repiblica Mexicana. En esta zona (poco menos del 3% del temmtorio
nacional) se asienta uno de cada once mexicanos, se genera un poca mas de la tercera
parte de la produccion industrial nacional, se origina el 20% del comercio total y dentro
de ella queda comprendida una de cada ocho hectireas de riego y temporal.

En su recorrido atraviesa parte de los estados de México, Querétaro, Guanajuato,
Michoacin y Jalisco.Los municipios que se encuentran localizades total o parcialmente
dentro de la cuenca aparecen enumerados en el ANEXO 1

La poblacion de la cuenca estaba constituida en el afio de 1960 por 3°416,562
habitantes, siendo el estado de Guanajuato el de mayor nimero de habitantes dentro de la
cuenca con un 47% del total.

Con el Conteo de Poblacion y Vivienda 1995 (INEGI), la poblacion registrada se
constituyd por 87493 712 habitantes; siguiendo la tendencia de que el estado con mayor
niimero de habitantes es Guanajuata. Estas cifras se presentan en la tabla 1.2 siguiente.



Tabla i.2

CUENCA DEL RIO LERMA-CHAPALA
POBLACION CENSAL, PERIODO 1960-1995

ESTADO 1960 1970 1980 1990 1905
GUANAJUATO 1.593 434
2115486 2.809.882 3.735.756  4.146.086

JALISCO 321.029 -

356.408 417,868 488.783 531.659
MEXICO | 617,381

849.009  1.191.497 1603.073  1.850.389
MICHOACAN 735871

B65.822 §90.210  1.155.817  1.209.974
QUERETARO 148 847

221.478 380.548 579.597 706.604
TOTAL

3.416.562 4.408.203 5790.105  7.563.026  B8.493.712
FUENTE: Conteo de Poblacién y Vivienda 1995(INEGH)

1.4.3 Longitud del recorrido del rie y su divisién por tramos.

Afluentes principales:

Confluencia con el Rio la Laja
En ¢l punto Hamado el Ciprés 3 km al SW de Salamanca Gto., se presenta la
confluencia mas importante del Rio Lerma, llamado Rio de la Laja. Este afluente derecho
detl rio tiene un recormido de 250 km y una cuenca de 9679 km2.

Confluencia con el Rio Turbio
El rio Turbio es un afluente derecho que entra al rio Lerma 62 km aguas debajo de
la confleencia con el rio Guanajuato, su cuenca es una de las mas amplias, abarca
3078km2 del estado de Guanajuato y 1414km2 del estado de Jalisco.

Entre su cuenca se localizan vanas ciudades muy importantes, de las que
scbresalen Ledn, San Francisco del Rincén, Manuel Doblado, Pénjamo, Cuitzeo de
Abasolo y Cuerdmaro, en el estado de Guanajuato.

Sus afuentes principales son: Arroyo Moctezuma, rio San José de las Pilas, amroyo
del Zarco, rio Colorado, arroyo Hondo y rio Penjamo, después de [a unién con este tltimo
¢l rio Turbio con gran cantidad de sinuosidades entra al Lerma.

Confluencia con el Rie Duero
El rio Duero es el ditimo afluente importante del Lerma. Entrando por la margen
izquierda, cerca del poblado de [barma, situado a 18km aguas debajo de la Barca Jalisco, v
aproximadamente t 7km aguas arriba de ta desembocadura del Lerma en el Lago de
Chapala.

En la tabla 1.3 siguiente se enlistan los principales afluentes del Lerma en su
recorrido aguas abajo:



Tuabla 1.3

Afluentes principales del Lerma.
Nombre Areadela | Ubicacion Maruen
Cuenca En el tramo
Kl lzq. | Der.

Rio Otzolotepec 212 1 X
Rio la Gavia 554 3 X
Rio Jaltepec 411 3 X
Rio Tlalpujahua 485 9 X

Rio la Laja 9,651 13 X

Rio Guanajuato 528 16 X

Rio Turbio 4,492 13 X
Rio Angulo 2,064 18 X
Rio Duero 2,318 22 X

Division en tramos:

Para fines de clasificacién de este cuerpo de agua, se dividié en 22 tramos, segin
Decreto (Diario Oficial, lunes 1° de abril de 1996). En el cual se establece el uso para el
que se clasifica el rio Lerma, en los tramos del 1 al 9, es de usc agricola y para los tramos
10 al 22, como fuente de abastecimiento de agua potable.

En la taba 1.4, se describe la clasificacion del Rio Lerma en tramos, estipulado en el
decreto mencionado anteriormente, asi como esquematicamente en los planos uno y dos
sigutentes.
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Clasificacion del

Rio L erma: Diario Oficial Lunes 1° de abril de 1996

[rameo Inicia Estado | Distancia Finaliza Fstado | Distancla | Longitud del
. .. tramea km
No. sitio km Siuo km
| Lagima de Mendco 00 Inicio de la presa Meénico 33 33
Almolava Antonic Alzate
2 [oacio de la presa Meéxico 33 Cortina de la Presa México 47 4
Antonio Alzate Antonio Alzate
3, Cortina de la Presa Mdxico 17 Puemte Atlacomulee México 128 Hl
Antenio Alzate
4 Puente Meéxico 128 Temascalcmge Meéxico 163 37
Atlacomufco !
3 Temascalcingo Meéxico 185 Puente DIF Solis Méxice 176 11
6 1 PuenteDIF Solis ©  Mexico 176 Inicto de laPresa | Michoacan 201 23
! Tepuxtepee
7 v Ioicio de laPresa  Michoacin 201 Cortina de fa Presa | Michoacan ; 218 17
Tepustepec Tepuxtepee
g Cortina e la Presa | Michoacan 218 Confluencia con el | Michoacan | 238 20
! Tepuntepee , Rio Tlalpujahua
9 Confluencia con el * Michoacdn 238 Inicic de laPresa | Guanajwato | 270 12
i Rio Tlalpujahua | Solis
10, [nicio de laPresa  Guanajuato 2R Cortina delaPresa | Guanajuato | 310 40
i Solis i Solis
1l Cortina de la Presa | Guanajuate 3i0 Canal [ng.Antonie | Guanajuato | 380 0
' Sotis ! Cona M.
12 T Canal ing.Antonie ' Guanajuato 380 Confluenciacon ¢l | Guanajuato | 434 34
Coria M. : Rio la Laja
13 ' Confluencia con ¢f  Guanajuato 434 Aguas armba de la | Guanajuato {438 4
Rio la Laja wd. de Salamanca
14 ! Aguas arribadela | Guanajuato 438 Confluencia con el | Guanajuato | 451 13
i cd. de Salamanca | Arrovo Temascatio
15 Canfluencia conel | Guanajuato | 451 Confluencia con el | Guanajuate | 469 18
" Arrovo Temascatio ! Rio Guanajuato
16 . Confluencia conel | Guanajuato 469 Pastor Orliz Guanajuato | 328 39
Rio Guanajuato ' Micheacédn
17 Pastor Ortiz ! Guanajuato 528 Confluencia con el Guanajuato ;| 334 [}
, , Michoacn Ric Turbio Michoacén
18 | Conflueacia con ¢l , Guanzjuata 334 Aguas armibade La | Guanajuato {620 86
' Rie Turbio \ Michoacdn Piedad de Cabadas | Michoacdn
19 | Aguas amba de La « Guanajuato 620 La Piedad de Guanajuato | 639 19
| Ptedad de Cabadas ; Michoacén Cabadas Michoacin
2| TaPedidde Cmanajuato | 639 | Aguss debajo de la | Guanajuate | 630 1
] Cabadas i Michoacan Piedad de Cabudas | Michoacdn
21 1 Apuas debajo de la ; Guanajuata 640 El Salte Guanajuato | 637 17
! Piedad de Cabadas | Michoacan Michoacin
2 1 El Salto Guanajuito 637 Desemtbocadura en el | Jalisco 734 97
Michoacin Lago de Chapala Michoacan




Capituio 2
Aprovechamiento de los recursos hidrdulicos del Rio Lerma.

El Lerma constituye un complejo sistema hidraulico del que se extraen considerables volimenes
de agua para el riego agricola, mediante una vasta red de presas de almacenamiento, presas
derivadoras y canales de conduccitn; asi mismo las aguas de retomo agricola que se devuelven al rio
en épocas de riego, representan una aportacidn importante.

2.1 Estudie Hidrolégico.

La ingenieria hidrotogica se dedica principalmente a estimar tasas o volimenes de flujo, o los
cambios en estos valores debidos a la accién del hombre, para ser utilizada en relacion con el disefio y
gjecucion de estructuras hidriulicas. ;Qué capacidad de embalse se requiere para asegurar el
suministro adecuado de agua para irrigacion o consumo municipal durante las sequias? ;Qué efecto
producen los embalses, diques y otras obras de control sobre las avenidas de las corrientes? Estas son
preguntas tipicas que se espera debe resolver la ciencia de la hidrologia.

La materia de que trata la hidrologia, puede ser clasificada en forma amplia en dos fases:
recoleccion de datos y métodos de analisis. Por lo que estos problemas tipicos implican calculos de
extremos que no s¢ observan en una muestra de datos de corta duracion, y generalmente un problema
hidrologico es tnico en cuanto trata con un conjunto diferente de condiciones fisicag dentro de una
cuenca hidrografica especifica. Por lo tanto, las condiciones cuantitativas de un analisis ne son
siempre transferibles a otros problemas.

2.1.1 Estaciones de aforo y monitoreo.

Estaciones de aforo:

Aforar corriente significa determinar a través de mediciones el gasto que pasa por una seccién
dada. En la cuenca del rio Lerma se cuenta con diferentes tipos de estaciones de aforo, para registrar el
gasto en el caudal principal y en sus afluentes o extracciones:

- Registro de escala
- Registro de escala y molinite
- Registro de escala, molinete y limnigrafo
- Registro de escala y vertedor
- Registro de escala, vertedor y limnigrafo
De tai forma que 1a condiciones que debe reunir fa seleccion del sitio adecuado para instalar una
estacion de aforo hidrométrica(donde se miden los gastos) son las siguientes:

|. Accesibilidad. La estacion debe ser accesible en cualquier tiempo y bajo cualquier
condicion, especiaimente durante avenidas.
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Suficiencia, La estacion debe ser capaz de cubrir todo el rango de gastos que pueda ocurrir.
El nivel minimo de la zanja o tuberia en el caso de los limnigrafos y de la regla en los
limnimetros, debe estar por debajo de la elevacién correspondiente al gasto minimo posible
y la posicién maxima del flotador o de la regla debe quedar amiba de la elevacion
correspondiente al gasto maximo posible,

Estabilidad. La seccion transversal del rio donde se instale 1a estacion debe estar en un
tramo recto, lo mas estable posible, de manera que las variaciones que tenga la curva
elevaciones-gastos sean razonablemente pequefias.

Permanencia.- La estacion debe estar situada de tal manera que nunca sea destruida por una
avenida. Una de las caracteristicas mas deseables de un registro es que sea continuo y que
esté formado en un mismo sitio. Ademas , no debe estar afectado por tomas o desvios, por
lo que la estacidn debe situarse, en lo posible, aguas armba de ellos.

Los escurrimientos por el colector principal del rio Lerma son el resultado tanto de los aportes
que recibe, como de las extracciones que se efectiian a lo largo de su recorrido. En la tabla 2.1
siguiente, se presenta un resumen de datos de algunas estaciones hidrométricas hacia aguas
abajo del Lerma.

Tabla 2.1

Resumen de Datos de algunag estaciones hidrométricas en el Rio Lerma.

Estacién:Puente Atlacumulco Arca(km®):4,336

Cormiente: Rio Lerma Coordenadas:

Cuenca:  Rio Lerma LNI9°47°20™, LW99° 53°35™"

Afio Gasto{m'/s) Volamen(Mm’)
Miximo Minimo Medio!

1980 39.25 2.04 12.13 383,440
1981 79.17 t,30 16.31 514214
1982 47.51 1,38 8.16 257177
1983 90.03 1.58 13,42 423.234
1984 8148 137 17.51 553,568
1985 61,35 214 16.06 506,485
1986 94.74 342 20,01 631,053
1987 73.59 115 14,10 444625
1988 69,58 0.52 13.63 430.928

Estacion: El Gigante Area(km®).7,121

Corriente: Rio Lerma Coordenadas:

Cuenca: Rio Lerma LNI19°58°00"", LWI0° 27°00"

Aflo Gasto(m’/s) Volimen({Mm'}
Miximol Minimo Medio)

1979 95.09 2,52 2041 643,560
1980 11295 2.26 14.26 450.833
1981 113.42 354 20,14 635106
1982 10590 242 14.04 +2.866
1983 116.25 0.58 15.79 498,025
1984 118.22 487 19.41 613645
1985 11548 5.30 18.50 583,29t
1986 129.10 689 18.91 596.396
1987, 85.57 7.86 17.54 553,180
1988 14,60 6.30 17.89 5658359
1989 86.65 6.57 16.17 509915




Tabhla 2.1

{continuacién)

Estacién: Salvaticrra
Corrieate: Rio Lerma
Cuenca: Rio Lerma

Area(km):9.303
Coordenadas:

LN20°13'00"". LWI00° 547137

Aidlo Gasto{m'/s} Volimen(Mm’}
Miximo Minimo, Medio

1979 63.80 0.00 22,00 693,848
1980 78.82 0.00 9.07 286.737
1981 8444 0.00 13.03 +11.0353
1982 81.55 0.00 13.30 +419.552
1983 80.90 0.00 9.05 285,360
1984 83.07 0.00 17.36 549,058
1985 78.60 0.00 Ln 669.321
1986 77.53 0.00 20,69 632.375
1987 77.70 0.00/ 2166 683,183
1983 73.04 0.00 13.31 420.930
1989 72.84 0.00 11.00 346.897
1990 90.51 0.001 6.98 220.166
1991 138.60 0.001 21.54 679,198
1992 98.84 0.00 22.89 723,717
1993 76.12 0.00 23.65 745,884
1994 92.80 0.00 25.30 797,820

Estacion: Salamanca IT Area(lan’):22,033

Corriente: Rio Lerma Coordenadas:

Cuenca: Rio Lerma LN20%34°00". LWI101°12°00°"

Aflo Gasto{m’/s) Volitmen(Mm®)
Miximo Minimo Medio|

1979 3787 0,97 7.29 229741
1980 83.50 0.43 4,42 139.830
1981 6645 0.71 4.87 153.702
1982 49.18 0.57 +.14 130,569
1983 189.00 Q.77 8.21 258.878
1984 88.92 1.36 7.63 241,144
1985 12013 0.i6 9.53 300,605
1986 84.60 i.48 11.31 136,610
1987 37.08 1.04 7.27 229340
1988 202.14 0.65 7.82 247.280
1989 28.45 1.03 +.47 141.095
1990 99.76/ 0.36 7.16 225714
1991 304.00 0.41 219.20 920,848
1992 107.74 1.81 13.57 428972
1993 57.37 1.65 8.05 253.834
1993 50.24 1.68 9.13 188.035
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Tabla 2.1 {continuacién)
Estacidn: Corrales Arca(km-):34.153
Corriente: Rio Lerma Coordenadas:
Cucnca: Rio Lerma LN20°11°00". LWI0O1°48715
Aflo Gasto(m’/s) Volumen(Mm')
Miximo Minimo| Medio|
1980 22588 0.60 10.43 329.738
1981 140.13 0.03 1034 357.603
1983 206.35 0.00 14.08 443961
1984 169.00 0.22 19.07 603.002
1985 17693 0.85 16.89 532,625
1986 179.92 0.60 26.20 826.352
1987 101.63 074 14.30 451.097
1992 107.20 00 25.10 793,753
1993 114,57 0.20 19.78 623.675
1994 6146 0.46 10.94 345120

Estaciones de monitoreo:

A partir del conocimiento general de la regidn, es necesario realizar un recorrido de la cormiente,
con el fin de venificar en ¢l campo la informacion obtenida.

Durante el recorrido se deben realizar las siguientes actividades:

1. Hacer anotaciones en los planos recabados y elaborar croquis complementarios de las
descargas muricipales, industriales, canales de retomo de nego y de retomo de
hidroeléctricas, anotando su acceso al sitic de vertido en el cuerpo de agua receptor y

dimensiones del canal.

2. Anotar los efluentes que recibe la corriente, asi como su el acceso a la confluencia y las

caracteristicas principales de ta misma.

3. Hacer un croguis y anctaciones de los canales de salida, asi como su ubicacion y acceso al

sitio de su localizacion.

4. Anotar las presas o represas que se localizan en la corriente, cambios de morfologia
considerables como: rapidos, zonas de meandros y cambios de seccidn.

Las estaciones de muetreo se fijarin de acuerdo con el siguiente criterio:

a) Se harin muestras de todas las descargas de aguas residuales y efluentes que lleguen al

colector principal{rio Lerma)

b) Sobre la corriente se fijarin las estaciones de muestreo, antes y después de cada una de las

situaciones siguientes:




1) Descarga de agua residual

2} Entrada de comentes tributarias
3) Salida de Canal

4) Presa o represa, sitio de descarga
5) Cambios fuertes de seccidn

6} Caidas o cascadas

7) Zonas cubiertas de lirio.

Ademas, se debera instalar, a juicto de la persona encargada, estaciones intermedias en los
tramos de longitudes muy largas, donde no suceda ningun fendmenc de los antes descritos.

Se debera aforar en todas las estaciones de muestreo seleccionadas, ya que el grado de
contaminacion esta intimamente ligado con los volimenes de agua por el factor de dilucion. Para tal
fin se seleccionaran puntos cercanos a la estacion de muestreo, de tal rmanera que tenga las

caracteristicas siguientes:

- Que el tramo sea recto y de seccién uniforme

- Donde exista una estructura que ayude a realizar el aforo

- Donde se pueda vadear el rio para su mejor aforo.

presenta ta Red de Monitoreo en el rio Lerma:

De acuerdo con las anteriores caracteristicas de las estaciones de monitoreo, en la tabla 2.2 se

Tabla 2.2
Red de Monitoreo de Calidad del Agua enla cuenca del rio Lerma
NO.SECC. CLAVE: NOMBRE DE LA ESTACION Cuerpe de agua Afho
Lnicio
S12b-002 00GUI2BAQ0O20001 Aciambaro{Puente ferrocamil} Rio Lerma 1975
S12p003 00GU12BA0270004 A.A. rio Laja Rig Lerma 1975
$120-004 00GUI2BA0270005 A.A. de ladesc, De Salamanca(desp. R. Laja)  Rio Lerma 1975
S126-007 QOGUI2BB0240002 Pueblo Nuevo(antes rio Guanajuato) Rio Lerma 1975
S126-008 O00OGU12BB0240003  San Guillermo(después r. Guanajuato) Ric Lertna 1975
S12b-009 00GUI2BB0270001  Puente el Molinito Rio Lerma 1973
S12p-010 00GUL2BD0O240001 A A de confl. con ¢l rio Lerma Rio Guanajuato 1975
S12b012 COGUI2HC0270002 A.A.de confl. con ¢l rio Lerma Rio Laja 1975
$12b014 04GUI2BBO160004  Presa Markazuza Rio Lerma 1973
S12b-015 O00JAL2CACL80005 Puenie Briseiias Rio Lerma 1975
S126-023 O0OMII2AC0310004 Puente Tungareo Rio Lerma 1975
S12b-025 OOMIIZCA0690002 A A, de la Piedad Rio Lerma 1975
$126-026 OOMIN2CA0690003 A A. de la Piedad{Caseta de Cobro) Rio Lerma 1975
Si12b-028 00MII12CCH20001  Pre. La Estanzuela Rio Duero 1978
S12b-030  OOMII2CDO44000!  Villa Jiménez Rio Angule 1979
$12b-032 04MII12AC0510002 Entrada presa Tepuxtepee Rio Lerma
(8120-034  GOMXI2AA0040001 Laguna de Almoloya Rio Lerma 1980
S12b-035 OOMXI2AA0120001 Arroyo Mezapa Arroyo Mezapa 1980
S12b-036 OGOMXIZAA0510001 Pte. Carr. Mex-Toluca Rio Lerma 1970
S120-040  0OMXI2AB0420003 Pte. Carr. Toluca-Palmillas(Co.Pe. L AAL) Rio Lerma 1970
S12b-044 0OMX1ZABO870002 Puente carr. Toluca-Temoava Rio Lerma 1970
S126-049  O0OMX12AC0850001 Puenie Solis (DIF) Rio Lerma 1975




Tabla 2.1{continuacidn}

|S 12b-030 OQUMX12AK1150001 Puente carr. Toluca-Naucalpan Rio Lerma 1970
S12b-032  0IMXI12AA0040001 Laguna de Afmolova del Ric Lag. De Alm. 1980
S$12b-055 COGUI2BE0310001  Puente paso de ovejas Rio Turbio 1994
S12b-036  ONGUI2BE0200001  Puente estancia de vaqueros Rio los Gomez 1994
S126-057  OOGUI12BEO3 10001 Puente paso de ovejas Rio Turbio 1994

La clave de la estacion consta de quince caracteres, que corresponden a la unién de las claves de:
tipo de agua, estado, regidn, cuenca, subcuenca, municipio y un nimero secuencial de cuatro digitos,
para facilitar la bisqueda en el banco de datos.

La region hidrologica #12 se divide en 12cuencas, correspondiendo al Lerma las siguientes:

A~ Rio Lerma-Toluca

B.- Rio Lerma-Salamanca

C.- Rio Lerma- Chapala

G.- Lago de Patzcuaro-Cuitzeo y Laguna de Yurina
H.- Rio la Laja

Cuenca ric Lerma-Toluca. Estd al sureste de la regién v comesponde al tramo inicial
donde comienza a formarse el rio Lerma, en el Valle de Toluca. Se dividen en catorce
subcuencas que son: rio Almoloya-Otzolotepec, rio Otzolotepec-Atlacomulco,
Atlacomulco-Paso de Ovejas, Puente Solis,Arroyo Tarandacuao, Arroyo Cavichi, rio
Tlalpujahua, rio Jaltepec, rio 1a Gavia, rio Tejalpa, rio Verdiguel, rio Otzolotepec, rio
Silao y rio Tigre.

Cuenca rio Lerma-Salamanca. Se ubica en la zona oriente de 1a regidn y corresponde al
tramo del Lerma y sus afluentes, comprendidos en la presa Solis y el distrito 87. Se divide
en siete subcuencas que son: Presa Solis-Salamanca, Salamanca-ric Angulo, Arroyo
Temascatio, rio Guanajuato, ric Turbic-presa Palote, rio Turbio-Manuel Doblado, rie
Turbio-Corralejo.

C. Cuenca rio Lerma-Chapala. Corresponde al tramo final del Lerma, hasta su desembocadura
en el Lago de Chapala, se subdivide en cinco subcuencas denominadas: rio Angulo-Brisefias,
Brisefias-Chapala, rio Duero, rio Angulo y rio Huascato.

G.

Cuenca Lago de Pitzcuaro-Cuntzeo y Laguna de Yunina. Se encuentra en la zona sur de la

region y se divide en tres subcuencas que son: Lago de Patzcuaro, Lago de Cuitzeo y Laguna de

Yurina.
H.

Cuenca rio Laja.- Se halla at oriente de 1a regidn y se divide en cuatro subcuencas que son:

rio Laja-Paituelitos, Presa Ignacio Allende, rio Laja-Celaya y rio Apaseo.

2.1.2. Medicion del gasto.

Los procedimientos para aforar una corriente se pueden agrupar en tres criterios:
a) Secciones de control

b) Relacion seccion-velocidad

¢} Relacion seccion-pendiente.



El criteric a) es el mas exacto de los tres, pero solo es aplicable a cauces artificiales o rios de

seccion pequeiia y escaso escurrimiento.

El criterio b) es el mas usual v es utilizable en cualquier tipo de corriente.

E! criterio ¢} es empleado para completar los registros que no pudieron obtenerse mediante b),
aunque es muy usado para obtener gastos maximos de cormrientes cuando no se dispone de aparatos de

medicion.

Cuando exista una presa, se e puede usar como estacion de aforo, habiendo calibrade
previamente el vertedor y la obra de toma, y conociendo su funcién de almacenaje.

Seccidn de control.

En Hidraulica, una seccién de control de una corriente es aquella donde la energia especifica det
escurrimiento es minima. Dicha energia esta relacionada con el tirante critico, por lo que se dice que
hay una seccién de control donde se presenta el tirante critico. Esto ocurre cuando existe
levantamiento en el fondo del cauce, estrechamiento en la seccién, o una combinacion de ambos. La
seccion de control puede ser artificial o natural; un ejemplo tipico de la primera es la conocida como
seccion vertedora o vertedor, la cual puede ser de pared delgada o gruesa, dependiendo del ancho de la
cresta vertedora que esta en contacto con el agua.

La ventaja de utilizar este tipo de estructuras es que solo se requiere conocer la carga de agua
sobre la cresta vertedora y asi obtener el gasto. Por gjemplo, para un vertedor de seccién rectangular,
¢l gasto se calcula como:

Q — C L H3n'2
Donde
C coeficiente de descarga
H  carga sobre la cresta vertedora, en m
L longitud de la cresta vertedora, en m
Q gasto,en m’/seg

Relacién seccién- velocidad.

Este criterio es el mas usual en rios, y se basa en el principio de continuidad:

Q=vA .0
Donde
A 4rea hidraulica de l1a seccion transversal de una corriente, en m?
Q gasto que pasa por esa seccion, en m’/seg
V velocidad media de la corriente en dicha seccion, en m/seg

Lo anterior implica que, para conocer el gasto de un ric, en una cierta seccién de este, se
requiere valuar su velocidad y su area.

Si se determina el perfil de la seccion de aforos, al conocer el tirante del agua se obtiene el area
hidraulica. Entonces, el problema se reduce a medir en una estacién de aforos las elevaciones y
velocidades medias del agua, para calcular el gasto que pasa en el momento de efectuar dichas
mediciones.



Los aparatos utilizades para medir la elevacion de una corriente pueden ser manuales o
automaticos.

A los aparatos manuales se les conoce como limimetros, el mas usual consiste en una regla
graduada que se introduce en la corriente.En general, en épocas de avenida, se hacen lecturas de escala
cada dos horas durante el dia y , en época de estiaje, una diaria. Para registrar las elevaciones
maximas, la regla graduada se marca con pintura soluble al agua; asi, se registra, entre los intervalos
de medicion, la ocurrencia de alguna elevacion maxima.

Los aparatos de registro automatico de la elevacién de una corriente con respecto al tiempo se
conocen con el nombre de limnigrafos. Los limnigrafos tienen un flotador sobre la superficie del agua,
el cual esta ligado a una aguja que marca sobre un papel de registro las variaciones de los niveles de
agua que le trasmite el flotador.

Vaiuacion del gasto.- Una vez conocida la seccion de control, es posible obtener el drea
hidraulica para cualquier elevacién de la superficie libre del agua. Entonces, para calcular el gasto
relacionado con esta area hidraulica, es necesario determinar la velocidad media de la corriente. Como
la velocidad de la corriente no es uniforme, para obtener con mayor aproximacién al valuar el gasto, se
acostumbra dividir a la seccidn transversal de la corriente en areas parciales que, en general, son fajas
verticales. Lo anterior tiene como finalidad definit los puntos de medicion de la velocidad de la
comente.

Conocida la velocidad media en cada faja vertical, el gasto que pasa se calcula como:

Q=2 a v
Donde
a; 4rea de la faja vertical i, en m’
vi velocidad media de la faja vertical i, en m/seg
Q  gasto instantaneo que pasa por la seccion de aforos en el momento

De efectuar las mediciones, en m*/seg
En general, al valuar el gasto, los mayores errores se originan al medir las areas, mas que las
velocidades, .
Para medir la velocidad de la cormente de un rio se utiliza un molinete, que es un aparato
formado por una hélice © rueda de aspas o de copas que, accionado por la corriente, gira sobre un eje
montado en un dispositivo de suspencién, transmitiendo su movimiento a un sistema registrador.

Relacién seccion-pendiente

Este criterioc permite obtener ¢! gasto de una corriente a partir de la formula de Manning. Para
esto se requiere conocer las caracteristicas topograficas del tramo del rio donde se requiera valuar el
gasto y el nivel del agua para ese gasto en las secciones transversales del inicio y terminacion del
tramo. El tramo del rio debe ser lo mas uniforme pasible. Segin Manning;:

v=1nR*"s" @2
Donde
n. coeficiente de rugosidad de Manning
R radio hidraulico en m
S pendiente del gradiente de energia
V. velocidad media, en m/seg



Si se conoce el area hidraulica de la seccion transversal A, sustituyendo la ecuacion (2.2) en la
ec. (2.1), se tiene que el gasto es:

Q=AmR"§" (2.3)

Si se denomina con subindice | a las caracteristicas de [a seccidn inicial aguas arriba del tramo
en estudio, y con subindice 2 a las caracteristicas de la seccidn final aguas abajo del tramo, los
elementos de la ecuacion (2,3) se pueden calcular como sigue:

A=(A+A))2 , R=(R\#R)}2 , S=he/L y hy=z+h+]y
Donde

h;  pérdida por turbulencia, en m

h.,  pérdida de carga de velocidad, en m

z desnivel entre las secciones 1 y 2, enm

L longitud horizontal entre las secciones 1 y 2, enm

En general, las pérdidas h.v , h.; pueden despreciarse, aunque puede ser de consideracion si las
velocidades en las secciones 1 y 2 son muy diferentes( Ven Te Chow, “Open Channel Hydraulics™,
MacGraw-Hill, N.Y. 1959).

2.1.3. Volumenes Escurridos.

Al compararla a nivel nacional en la cuenca del Lerma ocurre un promedio del 3% de la
precipitacién pluvial, tiene mas del 1% de los escurrimientos y quedan comprendidas el 13% de las
aguas subterraneas. Sin embargo, las necesidades derivadas de todos los usos superan la oferta de agua
superficial y subterranea. Esto ha provocado el desequilibrio hidroldgico de 1a cuenca y ha puesto en
riesgo el desatrollo logrado y la supervivencia del Lago de Chapala, forzando la sobreexplotacion de
los acuiferos y el reuso de las aguas en la cuenca.

El balance hidrolégico en la cuenca en condiciones medias en el periodo 1950-1979 muestra
que, ante una precipitacion anual de 735 mm, se genera un escurrimiento de 4,740 millones de metros
cibicos(Mm3). De estos, en promedio 3,240 se destinan al riego y 1,500 son las aportaciones al lago
de Chapala, que fundamentalmente provienen de la cuenca baja del ric Lerma, sus afluentes y
precipitacion en el lago.

De los 1500 Mm3 que entran al lago, se requieren 1440 para satisfacer su evaporacion natural,
240 para la demanda de agua para la ciudad de Guadalajara y 90 para riego agricola. Lo anterior se
traduce en un déficit anval medio de 270 Mm3, que aunado a un periodo de baja precipitacion en la
dltima década, la mds critica desde 1930, ha provocade un descenso en los niveles del lago.

En la siguiente grifica (2.1) se presenta los escurrimientos medios restituidos por estados y en la
grafica (2.2) la distribucion mensual del mismo.



Grifica 2.1-Escurrimientos medios restituidos por Estados

Total en la cuenca 4,740 Mm3

Guanajuato
29%

: Michoacan
Jalisco y 5%

México Querétaro
17% 1%

Gréafica 2,2-Distribucion mensual del escurrimiento en la
cuenca Lerma- Chapala

Comision Nacional del Agua para fines de monitoreo de la calidad del agua, la distribucion
mensual del escurmimiento la divide en :

Semestre Seco.- Corresponde a los meses de febrero a julio del afio en cuestion

Trimestre mas seco.- Corresponde a los meses de febrero, marzo y abril

Semestre mas htimedo.- Los meses de enero, agosto, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre de cada afio. '



2.1.4 Gastos minimos.

Dado que el lago de Chapala es parte del sistema hidrologico analizado, la politica de
distribucion considera la magnitud de sus entradas. Para ello, se determind el factor de ajustes que
pudiera garantizar los volimenes minimos de entrada al lago que aseguren la preservacion de dicho
cuerpo, considerando también como punto de partida el escurtimiento  minimo  registrado
historicamente.

El balance hidrolégico de la cuenca muestra que, ante una precipitacion anuat de 735mm, se
genera un escurrimiento de 4,740 miltones de metros cibicos(Mm3). De éstos, en promedio 3,240 se
destinan 2l riego y como se ha mencionado anteriormente 1500 representan las aportaciones al lago de
Chapata.

Adicionalmente a la pérdida por evaporacion del vaso lacustre(1,400Mm3/afio), las entradas por
el Lerma han disminuido en los Gltimos quince afios dado al incremento en los volimenes de
captacién aguas arriba, debido a la construccion de presas para el aprovechamiento. Esto ha provocado
graves descensos en 1os niveles del lago, que sumando el aumento en la carga de contaminantes ha
incrementado los valores de concentraciones en el vaso.

En Ia siguiente grifica (2.3) se puede observar el descenso de los niveles en el lago junto con la
disminucion en la aportacion del rio Lerma, asi como fa evolucién de capacidad de almacenamiento
grafica (2.4).

Grifica 2.3 Variacion del nivel del lago y aportaciones
Del rio Lerma.
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Grafica 2,4-Evolucidn de la capacidad de almacenamiento de las
presas en la cuenca
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2.2 Usos y aprovechamientos.

La region de! Lerma es un factor determtnante en la dinamica socioeconémica del pais, con
valores superiores a la media nacional en densidad demografica, produccion industrial y agricola per
capita, actividades sustentadas en el agua. La cuenca se califica como la de mayor nivel de
aprovechamiento del agua en México.

El rig Lerma atraviesa por una multitud de zonas agricolas en las que se aprovechan sus aguas y
las de sus afluentes para [a prictica de la agricultura de riego. Por tal motivo se extraen importantes
volimenes de agua a lo largo del afio para este fin.

2.2.1 Riego agricola.
Entre los aprovechamientos agricolas mas importantes se tienen los siguientes:

Distrito de Riego No. 33, origenes del Lerma. Dentro de este distrito se tienen varios
aprovechamientos, entre los que se destacan por su extension en de Atlacomulco y Temsacaicingo.

Los aprovechamientos y la fuente que se abastecen son los que se presentan en la tabla 2.3 siguiente:

Tabla 2.3
Aprovechamientos del distnto de riego No.33
Aprovechamiento Municipio Estado Tipo Area regada
Has.
Atlacomulco Atlacomulco Miéx. Presa Almac. 2,252
Barrio de Sto. Domingo Ixtiahuaca Mex, Bombeo pozos 635
San Bartolo del Llano Ixtlahuaca Méx. Bombco pozos 329
San Pedro de los Bafios Ixtlahuaca Mex, Bombeo pozos 310
Temascalcingo Temascalcingo Meéx. Derivacion 4.062
Conlepec ¥ Mich
Amealco Qro.
Toxi Atlacomulco ¥ Meéx. Derivacion 809
Temascalcingo




Ric Jaltepec.- Sobre este afluente existe un almacenamiento importante que es la presa
Tepetitlan con 70.1 millones de m3 de capacidad, para ¢l riego de 6,700 has de las que corresponden
3,761 has al municipic de San Felipe del Progreso, Méx,

Estado de Querétaro.

Se tienen 8 Almacenamientos de agua que en Su conjunto suman una capacidad total de
25°730.000 metros cubicos que benefician un total de 5,000 has de cultivo. Ninguno de estos
almacenamientos esta situado sobre el rio Lerma, sino en sus afluentes.

Estado de Guanajuato.
Se tiene el distrito de riege No, |1 del Alto Lerma, con un totat de 108,990 has regadas,

distribuidas tal como se presenta en la tabla 2.4 siguiente:

Tabla24
Distrito de riego No.11
Acimbaro 8.317 has.
Salvatierra 14,983 has.
Jaral del Progreso 5.917 has.
Abasolo 20,595 has.
Cortazar 30.163 has.
Salamanca 14,986 has.
Valle dc Santiago 12.867 has.
Pefuelitas 1,112 has.

Este aprovechamiento es factible principaimente debido a la presa Solis y, en menor grado, al
aprovechamiento en riego de la laguna de Yuriria y de {a presa Pefivelitas. El total anotado incluye
algunas areas sujetas a riego per bombeo.

Los canales que se operan en conexién con este distrito son los de Jaral del Progreso Margen
Izquierda y Jaral del Progreso Margen Derecha, Ing. Antonio Coria, Canal Bajo de Salamanca, etc. La
longitud de canales principales es de 491.6 km y los canales laterales de 610 km.

Se cultiva principalmente trigo, alfalfa, sorgo, frijol, maiz, jitomate, cebada, etc.

Distrito de riege No. 85 (la Begodia).- Es de dimensiones menores que el anterior y funciona en
dependencia de la presa Ignacio Allende, de 149.2 millones de m3 de capacidad total; abarca un total
de 10,125 has de las cuales 1,000 son irrigadas por bombeo. La capacidad del canal principal es de 9.9
m3/s, con una longitud de 27 km,

Presa e Conejo- Sobre el rio Silao, después de la confluencia del aroyo San Clemente, se
pretende beneficiar 2,500 has con un almacenamiento de 34.5 miltones de m3.

Presa de Jalpa Nueva.- En los limites de Jalisco y Guanajuato se tiene la presa Jalpa de
Canovas, que con una capacidad de 45 millones de m3 beneficia a 7,900 has en el estado de
Guanajuato.

Estado de Michoacan.

Distrito de riego No. 22 (Zacapu).- Con aguas del rio de la Patera, algunos manantiales y la
operacion de la presa Copindaro y Mercado, este distrito abarca un total de 10 636 has divididas como
sigue; Villa Jiménez 2 556, Zacapu 6 180 y Coeneo | 900 (hectareas).



Distrito de riego No. 24 (Ciénega de Chapala).- Este distrito abarca un total de 48,030 has
regadas, fraccionando por municipios en la forma siguiente: Tinguindin 265, Brisefias 5 641, Ixtlan
718, Jiquilpan 3 637, Pajacuaran 10 817, Sahuayo 4 321, Villamar 5 771, Vista Hermosa 7 090,
Venustiano Carranza 9 770 (hectareas).

Su operacion esta conectada con las presas Huaracha, Jaripo, etc., derivaciones del ric Duero y
una fraccién pequefia de bombeo directo del rio Lerma. Aproximadamente 25,200 has estan sujetas a
riego y la fraccidn restante son cultivos de temporal. Los cultivos mas importantes son el sorgo, tngo,
maiz,

Distrito de riego No.45 (Maravatio).- Funciona con dependencia de la presa Tepuxtepec,
Laguna de Fresno y Chiconcua, regando una superficie de 6,016 ha en el municipio de Maraviatio y
1500 en el de Senguio, los cultivos mas importantes son: maiz, trigo y hortalizas.

Distrito de riego No.61{Zamora).- Este distrito se destaca por los tipos y formas de cultivo, es la
unidad mas grande en el estado de Michoacan pues tiene un total de 17925 ha divididas como sigue:
Zamora 10 768, Jacona | 937, Ixtlan 2 629, Chavinda 1 321, Pajacuaran 544, Tangancicuaro 26,
Urepétiro 700 (hectareas)

Las corrientes aprovechadas son el rio Duero, el Tlazazalea, con 1a presa Urepétiro sobre este
hitimo. Los principales cultivos son la fresa, papa, cebolla y jitomate.

Distrito de riego No.87(Rosario-Mezquite).- Funciona con dependencia de la presa el Resario,
sobre el ric Angulo, estan bajo riego 37,450 has y se logra la proteccion del Valle de Angamacutiro
contra las avenidas del rio Angulo.

Se incluye también en este distrito la presa derivadora el Mezquite, situada a 15 km  aguas
arriba de Yurécuaro Mich., sobre el rio Lerma. Su operacion se hace en combinacion con la presa el
Rosario y en esa forma se niegan 21,150 has en el valle de la Barca Jalisco. También comprende la
zona de la Piedad, con un total de 2,057 has irmigadas con bombeo directo del rio Lerma, y por tltimo
el sector Pastor Ortiz con 6473 has regadas con agua del Lerma que es derivada en la presa
Marcazusa.

Presa Antonio Rodriguez Lagoné.- Situada en la parte baja de la cuenca del Lerma, sobre el
arroyo Ziniparo, aproximadamente a unos 8 kilémetros al sur de la Piedad, Mich., que con solo 7.5
millones de m3 de capacidad total permite el riego de 1 240 has.

Estado de Jalisco.-

Distrito de riego No. 13.- Con aprovechamientos del Lerma y Zula, abarca un total de 4 388 has
repartidas en los municipios de: Ocotlan | 967, la Barca 1584, Jamay 837 (hectareas) funciona a base
de bombeo.
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La ordenacion de !a demanda del agua en los anteriores distritos de riego en la cuenca del
Lerma se muestra en la siguiente grafica (2.3}

Grafica 2,5-Demanda de agua en los Distritos de riego en la cuenca Lerma-Chapata
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+Incluye las unidades de Iz Barca Jalisco. la Piedad y Pastor Ortiz. Michoacan.

2.2.2  Abastecimiento de agua potable.

De aceerdo con los resultados preliminares del Conteo de Poblacion y Vivienda 1995, en la
cuenca del Lerma se asienta una poblacién de aproximadamente §°600,000 habitantes, el 60% de la
poblacién que habita en la cuenca se ubica en localidades urbanas y el 40% en las rurales. La
estimacion de la demanda total de agua para el abastecimiento de la poblacion de la cuenca,
considerando dotaciones entre 150 y 250 I/h/d para las zonas urbanas y de 125 Uh/d para las rurales ,
asciende a 25m3/s, correspondiendo al medio urbanc el 85%. Sin embargo, el volumen abastecido en
la cuenca es del orden de 19 m3/s.Es importante destacar que el 33% del volumen total demandado se
concentra en las ciudades Leén, Querétaro, Irapuato, Celaya, Salamanca y Toluca.

Otro abastecimiento de importancia es ¢l que se realiza al Valle de México desde la zona del
Alto Lerma, en el que las extracciones son del orden de 5 m3/s. Esto constituye un 14% del volumen
total suministrado que es del orden de 35 m3/s., requerido para satisfacer la demanda de sus
habitantes. Lo anterior se demuestra en la siguiente grafica (2.6).



Gréfica 2,6-Abastecimiento de agua potable, 24m3/s
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2.2.3 Otros usos.

Los usos que se han descrito anteriormente son principalmente para el riego agricola y para
el abastecimiento de agua potable. Pero también las aguas de la cuenca del Lerma son
aprovechadas en el aspecto hidroeléctico.

Se menciona como de maxima importancia el de la presa Tepuxtepec, que tiene un volurnen
total de almacenamiento de 538 millones de m3 y cuenta con una capacidad instzlada de 79,945
kw en tres plantas, de las cuales dos son de 24,000 kw cada una y la otra de 31,945kw. En su
tiempo esta presa desempefio un papel importantisimo en la regulacion del rio y en el suministro
de energia eléctrica a la zona central del pais ya que, inclusive, la ciudad de México dependid
durante varios afios del suministro de la energia eléctrica producida en Tepuxtepec.

Actualmente, con la interconexion de los sistemas principales de generacién, ha side posible
derivar la energia producida en esta planta hacia la zona del Bajio, lo que ha significado un factor
importante para el desarrollo y progreso de esos lugares.
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Capitule 3
Legislacidon Nacional para la preteccion de la
calidad del agna.

Es reconocida hoy en dia 1a necesidad de enfrentar los problemas de administracion y
preservacion de los recursos hidraulicos con un enfoque de cuencas.

Ante tal situacién, en la cuenca del Lerma se realizarcn diversos esfuerzos de
coordinacion que culminaron el 13 de abrl de 1989, en que el Ejecutivo Federal y los
gobiemos de Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan y Querétaro acordaron en llevar a cabo
un Programa de Ordenamiento de los Aprovechamientos Hidraulicos y el Saneamiento de la
Cuenca Lerma-Chapala con los sigutentes objetivos:

¢ La preservacion de la calidad del agua y el saneamiento de la cuenca

= La ordenacion y regulacion de los usos del agua para controlar los volimenes
existentes y hacer una distribucién equitativa entre entidades y usuarios.

* El uso eficiente del agua, realizando programas de aprovechamiento urbanos,
agropecuarios e industriales, y promoviendo el tratamiento y reutilizacién de las
aguas residuales.

* El manejo y conservacion de cuencas y coimientes, promoviendo actividades parz
infiltracion y recarga de acuiferos, retencion de azolves y recuperacion de suelos.

Cabe mencionar que para conseguir lo anterior se partio del anilisis hidroldgico del
periodo 1970-1990, El criterio para la distribucién se basa en atender las demandas totales del
sistema de usuarios de la cuenca en funcién de la disponibilidad real del escurmmiento
superficial.

3.1 Declaratoria de clasificacion del rio Lerma.
Lunes | de abnl de 1996 DIARIO OFICIAL

Declaratoria de clasificacion del rio Lerma que establece su capacidad de asimilacion y
dilucién, las metas de_calidad_del agua, los plazos para alcanzarlas v los pardmetros _que
deberin considerarse para el cumplimiento de las descargas de aguas residuales.

Considerando

Que mediante declaratoria de fecha 2 de enero de 1938, publicada en el Diano Oficial
de la Federacion de! mismo mes y afio, se declard de propiedad nacional a los rios Lerma y
Grande de Santiago y al Lago de Chapala...



Que los recursos hidraulicos del rio Lerma han sufrido deteriore en su calidad con
motivo de las descargas de aguas residuales provenientes de retomos agricolas, de procesos
industriales y de asentamientos humanos, debiendo preservarse por ser una importante fuente
de abastecimiento para los usuarios de los diferentes sectores de la cuenca.

Que la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento confieren atribuciones a la Comision
Nacional del Agua para establecer parimetros que deberan cumplir las descargas, determinar
la capacidad de asimilacién y dilucion de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas de
contaminantes que estos pueden recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para
alcanzarlas, mediante la expedicion de declaratorias. ..

Articulo Primero, El rio Lerma tiene la delimitactén siguiente:
Localizado en la Regién Hidrolégica nimero 12, en la subcuenca Lerma-Chapala, se ubica en
la parte central de México...
Para fines de clasificacion de este cuerpo de agua, el rio Lerma se dividio en 22 tramos, que ya
se han descrito al final del capitulo uno, Antecedentes Generales.

Los tramos comprendidos por los embalses formados por las presa Alzate(tramo 2),
Tepuxtepec {tramo 7} y Solis (tramo 10) no quedan clasificados...

Aniculo Segundo. Para efectos de esta Declaratoria, se establecen las definiciones
siguientes conforme a la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente y a
la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento,
1}Parametro:
Variable tomada como referencia para la medicion del nivel en que estd presente un
contaminante o su efecto.

2)Limite maximo:
Es el valor maximo permisible de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos en las
descargas de aguas residuales, determinado mediante analisis de muestras representativas de
dichas descargas.

3)Capacidad de asimilacién:
Es la propiedad que tiene un cuerpo receptor, con su gasto medio de estiaje para restablecer
su calidad en forma tal que no se violen en ninguin punto ni instante, los Criterios Ecologicos
de Calidad del Agua publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de diciembre
de 1589,

4)Capacidad de dilucion:
Es la cantidad de cualquier elemento compuesto o sustancia que, tomando como base el
balance hidraulico, pueda recibir un cuerpo receptor sin que se violen en ningan momento ni
lugar las concentraciones maximas establecidas en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del
Agua.

5)Residuos peligrosos:
Los definidos como tales por la Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente.

Articulo Tercero.- Se prohibe descargar en el ric Lerma en forma directa, indirecta o
dilvida cualquier plaguicida, fertilizante, sustancia toxica o residuo peligroso, sefialados en las
normas oficiales mexicanas NOM-CRP-001-ECOL/93, NOM-CRP-002-ECOL/3 y NOM-
003-ECOL/93.

[guatmente se prohibe depositar o lavar en dicho rio los empaques o envases de los
mismos plaguicidas, fertilizantes, sustancias toxicas o residuos peligrosos.



Articulo Cuarto.- Se establece que el uso para el que se clasifica el rio Lerma en los
tramos lal 9 es de riego agricola y para los tramos 10 al 22, como fuente de abastecimiento de
agua potable, en virtud de que el cuerpo receptor que recibe las aguas de esta corriente es el
Lago de Chapala, el cual debe preservarse como fuente de abastecimiento de agua potable.

Con base en el estudio realizado se establece que la capacidad para asimilar y diluir
contaminantes, expresada como Demanda Bioquimica de Oxigeno en miligramos por litro
(mg/1) es la siguiente:

Capacidad de Capacidad de
Dilucion, mg/1 Asimilacién mg/l
H 20.05 292
2 41.71 2.43
3 2041 287
4 28,09 3.09
5 32.98 5.19
6 32.98 5.19
7 33.29 4.62
3 34.02 431
9 36.13 5.55
10 37.94 517
11 35.61 5.59
12 34.87 5,00
13 32.35 5.27
14 30.37 5.65
15 30.78 6.76
16 3097 592
17 33.97 7.20
18 35.68 4.77
19 36.38 4.52
20 35.26 5.94
2l 35.26 6.56
22 35.65 7.1

Articulo Quinto.- Se establecen los siguientes plazos para cumplir las metas de calidad
del agua.

Primer Plazo:

En el afio 2005, la calidad del agua que se debe alcanzar en los tramos tal 9 del rio
Lerma es la correspondiente a riego agricola, y en los tramos 10 al 22 la correspondiente a
fuente de abastecimiento de agua potable, tal como dicha calidad se define en los Criterio
Ecologicos de Calidad del Agua.

Segundo Plazo:

En el afio 2010, la calidad del agua que se debe alcanzar en los 22 tramos del rio Lerma
es la correspondiente a fuente de abastecimiento de agua potable, tal como dicha calidad se
define en tos Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua.



Tercer Plazo:
En el afio 2020, la calidad del agua que se debe alcanzar en los tramos del rio Lerma es

la correspondiente a la proteccion de la vida acudtica en agua dulce, tal como dicha calidad se
define en los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua.

Articule Sexto.- Conforme a las metas de catidad del agua establecidas en el anticulo

anterior de la presente Declaratoria y de acuerdo a los usos del agua en el rio Lerma, se
determiné que los parametros primarios que se deberan considerar en el control de las
descargas al rio Lerma son los siguientes:

Patencial hidrdgeno (PH)
Demanda Biogquimica de Oxigeno
Demanda quimica de oxigeno
Materia flotante

Solidos suspendidos totales
Solidos sedimentables

Grasas y aceites

Fésforo total

Nitrogeno tota! Kjeldahl
Coliformes fecales

Ademis, los parametros secundarios que deberan considerar, de acuerdo con las

caracteristicas de las descargas, son las siguientes:

Temperatura = Cobre
Conductividad Eléctrica *  Cromo total
Relacién de absorcién de sodio *  Manganeso
Alcalinidad total * Nigquel

Dureza total =  Plomo

Fluoruros s  Zinc

Nitrégeno amoniacal *  Mercurio
Sustancias activas al azul de metileno »  Cromo hexavalente
Cianuros = Filerro

Aluminio s Fenoles

Arsénico = Bifenilos policlorados
Bario = {Coliformes Totales
Boro *  Huevos de helmito
Cadmio

Asi mismo, se podran incluir los relacionados en el anexo A de la norma NOM-CCA-

001-ECOL/1993, en caso.
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Articulo Septimo.- Se establece que los limites maxumos de descarga para el rio Lerma
son los siguientes:

DEL INICIO DEL TRAMO 1 AL FINAIL DEL TRAMG 9

PARAMETRO ler. PLAZO | 2'PLAZO | ¥ PLAZO UNDADES
PH 6-9 6-9 6-9 Unidades de PH
Demanda Bioquimica de 0.085 0.080 0.050 Kgm’
Origeno
Demand:a Quimica de Oxigeno (.22 0.210 0.090 Kg/m’
Salidos Suspendidos Totales 0.085 0.080 0.030 Kg/m®
Salidos Sedimentables 1.50 1.50 1.20 ml/1
Grasas v Actiles 0.020 0.010 0.005 Kg/m’
Materia Flotantle Ausenie Ausente Ausenie
Nitrégeno Total 0.030 0.030 0.015 Kg/m®
Fésforo Total 0.008 0.008 0.005 Kg/m’
Coliformes Totales 100¢ 1000 500 NMP/ 100 ml

DEL INICIO DEL TRAMO 10 AL FINAL DEL TRAMO 22

PARAMETRO ler. PLAZO | 2°PLAZO | ¥ PLAZO UNIDADES
PH 6-9 6-9 6-9 Unidades de PH
Demanda Bioquimica de 0.080 0.080 0.030 Kg/n®
Oxigeno
Demanda Quimica de Oxigeno 0.210 0210 0.090 Kg/m®
Sdlidos Suspendidos Totales 0.080 0.080 0.030 Kg/m®
Solidos Sedimentables 1,50 1.50 1.20 mi/l
Grasas v Aceites 0.020 0.010 0.005 Kg/m’'
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente
Nitrégeno Total 0.030 0.030 0.015 Kg/m’
Fésforo Total 0.008 0.008 0.005 Kg/m’
Coliformes Totales 1000 1000 500 NMP/100 ml

Articulo Octavo.- Las capacidades de asimilacién y dilucion de contaminantes
sefialadas en el articulo cuarto de este instrumento, asi como los limites miaximos de
descarga de los contaminantes especificados en €l articulo anterior, seran la base par fijar
las condiciones particulares de descarga.

Articulo Noveno,- En el caso que se identifiquen descargas que viertan contaminantes
no considerados dentro de los parametros incluidos en la presente dectaratonia, la Comision
Nacional del Agua les fijard condiciones particulares de descarga tomando en cuenta los
parametros sefialados en este instrumento y aquellos que sean necesarios para preservar la
calidad y e! uso del cuerpo receptor.
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3.2 Norma: NOM-001

E! lunes 24 de junio de 1996, se publico en el Diario Oficial de la Federacion cl
Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996. Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y

bienes nacionales.
A continuacién se presenta un resumen del contenido de esta norma.

Objetivo ¥ campo de aplicacidn.

Esta Nomma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales,
con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de abservancia obligatoria
para los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana ne se aplica a las
descargas de aguas residuales provenientes de drenajes pluviales independientes.

Especificaciones.

a) La concentracion de contaminantes basicos y toxicos para las descargas de aguas
residuales a aguas y bienes nacionales, no debe ser superior al valor indicade como limite
maximo permisible mostrado en el siguiente {tabla 3.1)de los contaminantes basicos.

Tabla 3.1
Limites maximos permisibles para contaminantes bisicos.

Parimetros Rios Embalses naturales Suelo
Uso riego Uso riego Uso riego
agricola agricola agricola
{miligramos por litro PM PD PM PD PM PD
excepto cuando s¢
especifique)
Temperatura (°C) N.A. N.A N.A. N.A NA. N.A,
Grasas v aceites 15 25 15 25 15 25
Materia flotante ausecnic  ausenmte  auscnte  ausente  gusente  auscmie
Solidos sedimetables 1 2 [ 2 1 2
(mll)
Solidos suspendidos 100 175 75 125 N.A. N.A.
totales
Demanda Bioquimica de 100 200 75 150 N.A N.A
Oxigeno :
Nitrégeno Total Kjeldahi 15 25 15 25 N.A. N.A.
Fésforo total 10 20 10 20 N.A. N.A.
Notas:

N.A NOES APLICABLE
P.D. PROMEDIO DIARIO
P.AL PROMEDIO MENSUAL
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Las unidades del potencial de hidrogeno (ph) no debe ser mavor de 10 ni menores de $

b} El limite miximo permisible para la concentracion de contaminantes patdgenos
para las descargas de aguas residuales vertidas a cuerpos receptores es de 1,000 y 2,000 el
niimero mas probable (NMP} de coliformes fecales por cada 100 ml, para ¢l promedio
mensual y diario respectivamente.

¢) Las descargas vertidas a suelo (uso en nego agricola), el limite maximo permisible
de huevos de helmitos para riego restringido es de 5 por litro; para niego irrestricto es de uno
por litro.

d) Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales vertidas a
cuerpos receptores deberdn cumplir con la Norma dentro del plazo establecido en la tabla 3.2
de esta Norma Oficial Mexicana. De esta manera el cumplimiento es gradual y progresivo,
conforme a los intervalos de poblacion y la inversion para la construccién de la
infraestructura adecuada.

Tabla 3.2
Fecha de cumplimiento a partir de: Intervalo de poblacién
1 enero 2000 Mayor o igual a 50,000 habitantes
1 enero 2005 Mavor o igual a 20,000 habitanies
1 enero 2010 Mavor o igual a 2.500 habitantes

e} Los responsables de las descargas de aguas residuales no municipales vertidas a
cuerpos receptores deberan cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana dentro de los
plazos establecidos en la tabla 3.3 El cumplimiento es también gradual y progresivo de
acuerdo con la carga contaminante manifestada en el Registro Pablico de los Derechos del
Agua (REPDA)

Tabla 3.3
Fecha de Carga contaminanie de las descargas
cumplimiento a no municipales
partir de: Demanda Bioquimica de Oxigeno Sélidos Suspendidos Totales
TON/DIA TON/DIA
1 encro 2000 Mavoroiguala 3.0 Mavoroigual a 3.0
1 enero 2005 Mayoroiguala 1.2 Mavoroiguaial.2
1 enero 2010 todos todos




3.3 Norma: NOM-002

El jueves 9 de enero de 1997, se publicé en ¢l Diario Oficial de la Federacion el
Proyecto de norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996. Que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en los sistemas
de alcantarillado.

A continuacion se presenta un resumien del contenido de 1a citada norma.

Obyetive ¥ campo de aplicacion.

Esta norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillade a
fin de prevenir y controlar la contaminacién de las aguas y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas.

Especificaciones

1) La concentracién de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado, no debe ser superior a la indicada como limite maximo
permistble en tabla 3.4 siguiente:

 Tabla 3.4
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
Parametros Concentraciones | Concentraciones

(mg/t, excepto cuando se especifique otra) Promedio mensual Promedio dinrio
Grasas y aceites 50 100
Sélidos sedimentables (ml1) 50 10.0
Arsénico 0.5 1.0
Cadmio 0.5 1.0
Cianure 1.0 2.0
Cobre 10.0 20.0
Cromo 2.5 5.0
Mercuno 0.01 0.02

2) Las unidades de potencial de hidrégeno {ph) no deben ser mayores de 10 (diez) ni
menores de 6 (sets), mediante medicién instantanea.

3) El limite maximo permisible de temperatura es de 40°C, medicion instantinea. Se
permitira descargas a temperaturas mayores siempre y cuando se demuestre al municipio que
esté a cargo del alcantarillado correspondiente, por medio de un estudio sustentado que no
daiia al sistema del mismo,

4} De acuerdo al método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMK-AA-006
refeida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana, la interpretacién del resultado
respecto a la materia flotante debe ser ausente.

5) No se debe descargar o depositar en los sistemas de alcantarillado sustancias o
residuos considerados peligrosos, conforme a las normas oficiales mexicanas
correspondientes.

6) Los municipios podrin fijar condiciones particulares de descarga a los responsables

de las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado de manera individual o
colectiva que establezca lo siguiente:
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I Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contanmuinantes
1] Limites maximos permisibles para parametros adicionales no
contemplados en esta norma
Lo anterior debe estar sustentado en estudios especificos, presentados por los
afectados o por el municipio competente.

7} Los responsables de las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana, en las fechas de
cumplimiento establecidas en la tabla 3.5 de esta norma. De esta manera, el cumplimiento es
gradual y progresivo, conforme al nimero de habitantes y se debe tomar como referencia el
altimo Censo General de Poblacién Ofictal.

Tabla 35
Fecha de cumplimicnta a partir de: HABITANTES
19 enero de 1999 Mayor o igual a 30,000 habitantes
1° enero de 2004 Mavor o igual a 20,000 habitantes
1* enero de 2009 Mavor o jgual a 2,500 habitantes

3.4 Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997, y Proyectos NOM-004-
ECOL, NOM-005-ECOL..

A ésta fecha se ha aprobado y publicado la Norma Oficial Mexicana NOM-003-
ECOL-1997, de la cual se presenta un resumen ; y en lo que respecta a las NOM-004-
ECOL, NOM-005-ECOL, se encuentran en proceso de proyecto de acuerdo al
procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién de normas
oficiales mexicanas. A través del Comité Censultivo Nacional de Normalizacion para la
Proteccion Ambiental.

NOM-003-ECOL-97. Publicada el Lunes 21 de septiembre de 1998.
Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las_aguas

residuales tratadas que se rehusen en servicios al publico.

Objerivo vy campo de aplicacion.

Esta Normma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al pitblico, con el
objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacién, y es de observancia
obligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento y reuso.

En caso de que el servicio al publico se realice por terceros, éstos seran responsables del
cumplimiento de la presente Norma, desde la produccion del agua tratada hasta su reuso o
entrega, incluyendo la conduccion o transporte de la misma,

Definiciones.

1 .- Aguas residuales

Las aguas residuales de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como las mezclas de ellas,
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2 - Aguas crudas

Son las aguas residuales sin tratamiento

3.- Aguas residuales tratadas

Son aquellas que mediante procesos individuales o combinados de tipos fisicos,
quimicos, biolagicos u otros, se han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en servicios al
publico.

4 - Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos o parametros que pueden ser removidos o establecidos
mediante procesos convencionales. En lo que corresponde a la Norma Oficial Mexicana solo
se consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, demanda bioguimica de
oxigenos y solidos suspendidos totales.

3.- Contaminantes patogenos y parasitarios

Sen los microorganismos, quistes y huevos de parésitos que pueden estar presentes en
las aguas residuzles y que representan un riesgo a la salud humana, flora y fauna, En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los coliformes fecales medidos
como NMP o UFC/100 ml (nimero mas probable o unidades formadoras de colonias por cada
100 mililitros) y los huevos de helminto medidos como h/l (huevos por litro).

6.- Entidad Piblica

Los gobiemos de los estados, del Distrito Federal, y de los municipios, por si ¢ a través
de sus organismos publicos que administren el agua.

7.- Lago artificial recreativo

Es el vaso de formacidn artificial alimentado con aguas residuales tratadas con acceso al
publico para paseos en lancha, practicas de remo y canotaje donde el usuario tenga contacto
directo con el agua.

8.- Lago artificial no recreativo

Es el vaso de formacién artificial alimentado con aguas residuales tratadas que sirve
unicamente de omato, como lagos en campos de golf y parques a los que no tiene acceso el
publico,

9.- Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, que no debe ser excedido por el responsable de!
suministro de agua residual tratada.

10.- Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulta del promedio de los resuttados de los analisis practicados a por lo
menos dos muestras simples en un mes.

Para los coliformes fecales es la media geométrica; y para los huevos de helminto,
demanda bioquimica de oxigenos, sélidos suspendidos totales, metales pesados v cianuros y
grasas y aceites, es la media aritmética.

I L.- Reuso en servicios al pablico con contacto directo

Es el que se destina a actividades donde el publico usuario esté expuesto directamente o
en contacto fisico. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana se consideran los
siguientes reusos: llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha,
remo, canotaje y esqui; fuentes de omato, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines.

t2.- Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional.

Es el que se destina a actividades donde el piblico en general esté expuesto
indirectamente o en contacto fisico incidental ¥ que su acceso es restringido, ya sea por
barreras fisicas o personal de vigilancia. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana se consideran los siguientes reusos: riego de jardines y camellones en autopistas,
camellones en avenidas, fuentes de omato, campos de golf, abastecimiento de hidrantes de
sistemas contra incendio, l2gos artificiales no recreativos, bareras hidraulicas de seguridad y
panteones.



Especificacroneys
a) Los limites maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales tratadas son
los establecidos en la siguiente tabla.3.6 de esta norma:

Tabla 3.6
Limites maximos permisibles de contaminantes
Promedio Mensual
Coliformes Hucvos de | Grasas» DBO: SSTmgN

Tipo de reuse

Fecales Helminto | Accites Mg/t
NMP/00 ml /1) Mg/l
Servicios al piblico 240 <1 5 20 20

Con contacto directo
Servicios al publico

Con coniacio 1.000 53 15 30 30
indirecto u ocasional

b) La materia flotante debe estar ausente en el agua residual tratada, de acuerdo al
método de prueba establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-006,

¢) El agua residual tratada reusada en servicio al publico, no debera contener
concentraciones de metales pesados

Publicacion Adjunta:

Técnica para la determinacion y cuantificacion de huevos de helminto

-Objetivo

Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes tratados.

-Campo de aplicacién

Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en muestras de lodos,
afluentes v efluentes de plantas de tratamiento.

-Definiciones

1.- Helminto: término designado a un amplic grupo de organismos que incluye a todos
los gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de wvida libre, con formas y
tamaiios variados.

2.- Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés médico son:
Taenia solium, Hymenolepis nana e {I. Diminuta, entre otros.

3.- Nematelmintos; gusano de cuerpo alargado y forma cilindrica. Algunas especies
enteroparasitas de humanos y animales son: Ascaris fumbricoides. Toxocara canis. Enrerobius
vermicularis v Trichuris trichiura. entre otros.

4.- Método difasico: téenica de concentracion que utiliza la combinacion de dos
reactivos no miscibles y donde las particulas (huevos, detritus), se orentan en funcion de su
balance hidrofilico-lipofilico.

5.- Método de flotacion: técnica de concentracion donde las particulas de interés
permanecen en la superficie de soluciones cuya densidad es mavyor. Por ejemplo, la densidad
de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a .18, mientras que los liquidos de flotacion se
sitvan entre 1.1 al.4.
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3.5 Ley General de Salud.

Objetivo:

La presente Ley reglamenta el derecho a la proteccion de la salud que tiene toda
persona en los términos del articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos.(articulo 1)

La Ley General de Salud se ocupa también de la misma materia que las anteriores
feyes mencionadas, aunque desde una perspectiva circunserita a la salud humana,
estableciendo que queda prohibida la descarga de aguas residuales o de contaminantes en
cualquier cuerpo de agua supetficial o subterraneo, cuyas aguas se destinen para uso o
consumo humano, los usuarios que utilicen aguas que posteriormente sern utilizadas para
uso o consumo de la poblacién, estan obligades a darles el tratamiento correspondiente a fin
de evitar riegos para la salud humana.(articulo 122)

Articulo 122.-
Queda prohibida la descarga de aguas residuales sin el tratamiento para satisfacer los
critertos sanitarios emitidos de acuerdo con la fraccion [1I del articulo 118, asi como de

residuos peligrosos,

A continuacidn se presentan los titulos de la Ley General de Salud.

TITULO

L Disposiciones generales

II. Sistema nacional de salud

(S Prestacién de los servicios de salud

Iv. Recursos humanes para los servicios de salud
V. Investigacion para la salud

Vi Informacion para la salud

VII.  Promocion de la salud
VII.  Prevencion y control de enfermedades y accidentes

X Asistencia social, prevencion de invalidez y rehabilitacién de invalidos
X Accion extraordinaria en materia de salubridad general
XL Programa contra las adicciones

Xl Control sanitario de preductos y servicios y de su importacion y exportacién

XNL  Publicidad

XIV.  Control sanitario de las disposiciones de organcs, tejidos y cadaveres de seres
humanos

XV.  Sanidad intemacional

XVI.  Autorizaciones y certificados

XVII. Vigilancia sanitaria

XVill. Medidas de seguridad, sanciones y delitos.
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Capitulo 4

DATOS BASICOS PARA EL ESTUDIO.

En la cuenca del rig Lerma, se har conjuntado esfuerzos de las autoridades de los
gobiernos locales, de la Comision Nacional del Agua, de Universidades locales y del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua para enfrentar la problematica det
saneamiento y preservacion de ésta que por diversas razones, una de las cuencas mas
importantes del pais.

Dentro del proceso para evaluar la calidad de los cuerpos de agua, se encuentran
las tareas de almacenamiento, analisis e interpretacion de los datos de campo recolectados
durante las etapas de monitareo.

Sin un buen método de almacenamiento y analisis, la interpretacion y evaluacion
final son pricticamente imposibles de llevar a cabo. Estas tareas se estan realizando con
equipos de computo, con sistemas graficos de alta capacidad, involucrando el uso de
bases de datos, analisis estadisticos, determinacion de tendencias, correlaciones, etcétera.

4.1 Capacidad de asimilacién y dilucién del rio Lerma.

Cuando se descargan aguas negras en una corriente, continian la degradacion y la
descomposicién hasta completarse. Una corriente contaminada en un punto dado tendera
a volver a un estado similar al de antes de lz contaminacién, como resultado de la
descomposicion de la materia organica contaminante. A esto se fe designa comiunmente
como proceso de autopurificacion. Se lleva a cabo por medios fisicos, quimicos y
biologices, Las reacciones fisicas son esencialmente: Ia de sedimentacion de los sélidos
suspendidos, formandose depdsitos que se conocen como bancos de lodo; la de
clarificacién y otros efectos de la luz del sol y 1a reareacion.

La introduccion de cantidades excesivas de residuos a una corriente de agua, altera
el ciclo al promover un rapido crecimiento bacteriano, que puede producir uma
disminucién del oxigeno disuelto en el agua. Las aguas contaminadas se caracterizan por
tener una gran cantidad de un numero reducido de especies, Al estabilizarse &! exceso de
materia organica se establece el ciclo normal (autodepuracion).

A menudo las normas de calidad del agua se establece la manera que se pueda
mantener una concentracion minima de oxigeno disuelto tal que sea capaz de proteger el
ciclo natural en los cursos del agua, aprovechando su capacidad de asimilacién natural.

Los factores que afectan el proceso de autodepuracion de las corrientes son:
ditucton, agitacion, sedimentacion, luz solar y temperatura.
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La dilucién depende de que se descarguen relativamente pequefias cantidades de
desecho en grandes volimenes de agua;, puede calcularse usando el principio de
conservacion de masa. Si se conoce la tasa de flujo volumétrico v la concentracién de un
material determinado, tanto en la corriente como en la descarga de desechos, la
concentracion después de la mezcla puede calcularse como sigue:

;Y(- Qc‘ " /‘/,1 Q( = A,m Qm

Donde X representa la concentracion {masa/velumen) de material contaminante, Q
es el gasto (volumen/tiempo), los subindices e y m designan la corriente, descarga v
condiciones de la mezcla.

La agitacién de! agua en las corrientes propicia la dispersion del agua residual,
disminuyendo la postbilidad de creacion de zonas localizadas con altas concentraciones
de contaminantes.

La sedimentacidn puede eliminar los solidos suspendidos, los que contribuyen a la
DBO, si la velocidad de la corriente es menor que fa de arrastre de las particulas. Tal
eliminacién mejora la calidad del agua corriente después de la zona de sedimentacion,
pero no cabe duda que es perjudicial en la zona en que los sélidos se acumulan.

La luz solar actia como desinfectante y estimula el crecimiento de las algas. Estas
producen oxigeno durante el dia, pero lo consumen durante la noche,

La temperatura afecta la solubilidad del OD en el agua, a la actividad de las
bacterias y a la velocidad de reareacion. La condicion critica se suele alcanzar en épocas
de alta temperatura en las que el consumo de oxigeno es elevado y su disponibilidad es
reducida.

Con base en el estudio realizado en el rio Lerma, se establece en la Declaratoria
descrita en el capitulo anterior la capacidad para asimilar y diluir contaminantes a lo largo
del rio, expresada como Demanda Bioquimica de Oxigeno en miligramos por litro {mg/1).

4.2 Determinacién de los pardmetros de calidad del agua en el rio Lerma.

La evaluacién de la contaminacion sdlo se concibe si se especifica el uso o destino
del agua v se llevan a cabo los anilisis necesartos para conocer sus contenidoes. Entre los
diferentes analisis existentes para determinar los parametros que definen el grado de
contaminacion se encuentran los fisicos, quimicos y bacterioldgicos.

Los examenes fisicos son los que se hacen para temperatura, turbiedad, solidos y
color. Los examenes quimicos son aguellos que miden las cantidades de metales, tales
como cobre, plomo, zine y hierro, las cantidades de alcalinidad y dureza; la intensidad de
la acidez, el nitrogeno, cloruros, oxigeno disuelto y DBO (demanda bioquimica de
oxigeno). Los examenes bacteriologicos determinan el numero probable y clase de
bacterias presentes.

En la Declaratoria del rio Lerma, de acuerdo a su importancia los parametros se
clasifican en primarios y secundarios considerados en el control de las descarygas, y de los
cuales descrnibiremos algunos de los mas importantes para éste presente estudio.
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4.2.1 Pardmetros primarios.

Potencial de hidrégeno (PH)

Es una medida de la concentracion del 1on Hidrogeno. El PH influye en los
procesos de un sistema de abastecimiento d& agua. coagulacton, floculacion,
desinfeccion, ablandamiento y control de corrosion. Los procesos biologicos de
tratamiento de tratamiento de aguas residuales deben mantenerse en un cierto
ambito.

Demanda Bioguimica de Oxigeno {DBO)

Es una medida del contenido de materia organica en el agua. La DBO estima ta
cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia organica de una muestra
de agua por medio de una poblacién microbiana heterogénea. A mayor cantidad de
materia organica vertida en un cuerpo de agua, mayor sera la necesidad de oxigeno
para su descompoasicion, esto repercutirz en la calidad del agua,

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Proporciona la medida del oxigeno necesario para oxidar la materia organica en el
agua por procedimientos quimicos. Es un parimetro importante y ripido para
determinar la concentracion de materia organica en aguas residuales industriales y
domeésticas.

Materia flotante

El cuerpo de agua debe estar libre(ausente) de sustancias que contengan materia
flotante que den apariencia desagradable por ejemplo.

En el agua natural: hojas ramas, etc.;

En el agua residual: papel , trapos, arenas, etc.

Sélidos suspendidos totales

Las principales determinaciones estin encaminadas a obtener informacion sobre ia
cantidad de solidos totales, suspendidos totales, disueltos(evaluando las fracciones
fija y volatil en cada caso), y sedimentables, como se muestra en la forma
siguiente:

Solidos totales: fijos y volatiles

Solidos suspendidos totales: fijos y volatiles
Sélidos disueltos: fijos y volatiles

Sélidos sedimentables

Es importante conocer los solidos totales volatiles y fijos, pues proporciona una
medida de la cantidad de materia organica que esta presente en la fraccion solida de
las aguas residuales domésticas e industriales y en muestras de lodos

La evaluactén de solidos suspendidos es extremadamente valiosa en los analisis de
aguas contaminadas y de aguas residuales. Es uno de los mejores pardmetros para
valorar la concentracion de las aguas residuales domésticas y para determinar la
eficiencia de las unidades de tratamiento en el trabajo de la contaminacion de las
corrientes, se considera que todos {os solidos suspendidos son sedimentables, ne
siendo el tiempo un factor limitante.
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Solidos sedimentables

La sedimentacion se espera que ocurra a través de la floculacion bioldgica y
quimica, de aqui que la medida de solidos suspendidos se considere tan
significativa como la demanda bioquimica de oxigeno.

Grasas vy aceites (GA)

El término grasas y aceites se aplica a una amplia variedad de sustancias organicas
con caracteristicas especiales que se refieren a su baja solubilidad en agua y su
tendencia a formar peliculas en la superficie de aquellas. La presencia de grasas y
aceites en el agua interfiere con la presencia de oxigeno atmosférico, Imparten
sabor y olor desagradable afectando 1a vida acuaitica. Dan sabor a los peces para
consumo humano.

Fasforo total (PO,)

Son nutrientes esenciales para el crecimiento de los organismos. Se utiliza en la
formulacion de detergentes y se encuentran en las aguas residuales domésticas. La
descarga de aguas de retorno agricola y de aguas residuales a cuerpos de aguas
pueden estimular el crecimiento de organismos acuaticos micro y macro
fotosintéticos en forma explosiva propiciando al fenomenc de eutroficacidn.

Nitrogeno total Kjeldahl

Analiticamente, e! nitrégeno organico y el amoniacal pueden determinarse juntos y
se les llama “nitrégeno total” ¢ mas correctamente “nitrogeno total Kjeldahl™, por
el método que se utiliza para su determinacion. Incluye compuestos naturales como
proteinas, péptidos, acidos nucléicos, urea y muchos compuestos sintéticos. Las
concentraciones de nitrégeno organico en aguas y aguas de desecho varian de
menos de 10 pg/l en las primeras hasta mas de 10 mg/ en las dltimas.

El nitrogeno es importante también como elemente fortilizante esencial para el
crecimiento de algas; los analisis de nitrégeno sirven para controlar este
crecimiento y evitar una sobre poblacion de algas en cuerpos receptores de
desechos domésticos y efluentes de plantas de tratamiento.

Coliformes fecales (CF)

Son bacilos cortos, gram negativos, no esporutados que fermentan la lactosa con
produccién de acidez y gas a temperaturas entre 35+ 0.5 y 44 5+0.2 °C en periodos
de 24 a 48 horas, que viven en el tracto intestinal de los seres humanos, animales
de sangre caliente y se utilizan como indicadores de contaminacién fecal.

4.2.2. Parametros secundarios.

Los parametros secundarios que se deberan considerar en el control de las

descargas en el no Lerma son:

Temperatura (T)

Es una propiedad termodinamica que denota cuanto calor presenta un cuerpo. La
temperatura juega un papel fundamental en la autopurificacion de los desechos
organices, afectando simultineamente la rapidez de estabilizacion de la materia
orgdnica, el nivel de saturacion del oxigeno disuelto y la rapidez de aereacion.



*  Alcalinidad total (Al)
La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar acidos, se
debe principalmente a sales de acidos débiles, contribuyendo tambien las sales
débiles y fuertes. Es importante en el tratamiento fisico quimico del agua

= Dureza total (D)
Es una manifestacidn de la concentracién de iones de calcio y magnesio en el agua,
que impide que el jabdn haga espuma. Las aguas con alto contenide de estos iones se
denominan aguas duras y tienden a provocar incrustaciones en las calderas y tuberias

= Nitrégeno Amentacal (NH;). En aguas y aguas residuales las formas de nitrogeno de
gran interés son de acuerdo 2 su estado de oxidacion: Nitratos, Nitritos, Nitrégenos,
Nitrégene Amoniacal y Nitrogeno Organico; todos pertenecen al ciclo del Nitrogeno
y son biogquimicamente interconvertibles. El Nitrogeno Amoniacal se encuentra en
forma natural en aguas superficiales en concentraciones bajas. En aguas residuales se
encuentran por hidrolisis de la urea y otros compuestos organicos, reacciona con el
cloro y forma cloraminas.

» Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)
Detergentes, son sustancias que tienen propiedad de reducir la tension superficial del
liquido en que estan disueltos. Son poco biodegradables provocando espumas que
desde el punto de vista estético son indeseables, ademas presentan cierta toxicidad
para la vida acuatica.

*  Fenoles (Fo)
Derivado monohidroxilado del benceno, es ampliamente usado como desinfectante y
en la sintesis de productos organicos. Se presenta como componente natural de las
aguas residuales de las industrias del petroleo, gas v plantas de coque. Los fencles
son indeseables en abastecimiento de agua para la industria de bebidas y alimentos
debido al problema de olor y sabor resultantes.

=  Coliformes totales (CT)
Son bacilos cortos, no esporulados, aerobios y anaerobios facultativos, gram
negativos, gue fermentan la lactosa con produccién de gas y acidez a 35 +0.5 °C en
24-48 horas. Se utilizan como indicadores de contaminacion (su ausencia es
evidencia de agua bacteriologicamente segura; siempre estin presentes en el
intestino humano y animales de sangre catiente; eliminados en gran cantidad por los
heces)

4.3 Seleccion de las estaciones de muestreo.

4.3.1 Identificacidn de Ias fuentes de contaminacién

Las fuentes de contaminacion, ya sea tipo municipal, industrial, retomo agricola, se
podran identificar por el muestreo y de esta manera se fijan las condiciones de dichas
descargas, con el fin de preservar la calidad del cuerpo de agua.

Cuando se descargan en el agua los solidos de las aguas negras, tienen lugar la
degradacién y la descomposicion debido a las actividades de las bacterias y los
microorganismos presentes en las aguas negras y en las aguas receptoras. El oxigeno es
necesario para que se verifiquen todas esas reacciones bioldgicas y bioquimicas. Son los
organismos aerobios los que hacen este trabajo si hay oxigeno presente y es la
descomposicion aercbia de los solidos organicos la que tiene lugar.
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Cuando no hay oxigeno, son los organisatos anaerobios los que predominan v
resulta fa putrefaccion Por consiguiente, cuando se descargan aguas negras en una
corriente. las reacciones resultantes dependeran del oxigeno disuelto que contenga el
agua.

4.3.2 Localizacién y acondicionamiento de los sitios de muestreo.

Comision Nacional del agua define desde ¢l gabinete los focos principales de
comaminacion. sentidos de escurrimientos. caudales, distancias, etcétera: para definir el
numero y ubicacion de los sitios de muestreo

Ademas se debe considerar la seguridad de obtener la muestra en toda época de afio
o por los menos dentro del lapso de desarrollo de la investigacion., Los primeros
resultados dardn la pauta para reorganizar los sitios de muestreo eliminando los que den
resultados iguales 0 con poca variacion.

4.4 Muestreo y analisis

Para obtener un indicio verdadero de la naturaleza de una agua natural o residual es
necesanio asegurarse primero que la muestra es representativa de la fuente. Satisfecho este
requisito, se debe desarrollar los andlisis apropiados mediante procedimientos estandar y
comparar los resultados obtenidos por analistas diferentes.

La razén basica para examinar el agua y aguas negras es determinar cual es el
tratamiento necesario y permitir la aplicacion de los métodos mas efectivos. Las pruebas
de laboratorio sélo proporcionan una parte de los datos necesarios; debetan estar
acompafiadas de examenes de campo y observaciones. Las pruebas de laboratorio
muestran la situacién en el momento particular en que se tomo la muestra, pero pueden
dar poca o ninguna indicacion de las condiciones que existen realmente en el campo. Para
la interpretacion de los resultados, generalmente son necesarics tanto un estudio de
campo competente como una serie de pruebas de laboratorio.

4.4.1 Periodo de Muestreo

Cuando se disefia un programa de muestreo es fundamental que se especifique
claramente su objetivo, por gjemplo, estimar concentraciones maximas o medias, detectar
cambios o tendencias, estimar porcentajes o tener una base para cobrar 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 analisis,
pues se puede encontrar que reducir la incertidumbre de los resultados podria requerir el
doble numero de muestras, lo que haria costoso el anilisis. Por tanto, es importante
establecer un nivel practico y aceptable en las vanaciones de los resultados en base al uso
deseado, En forma ideal todos los analisis se deben practicar inmediatamente después de
la recoleccion de las muestras, ya que entre mas rapido se hagan , es mas probable que los
resuitados sean una evaluacion verdadera de la naturaleza real de! liquido t# sifn.

Con caracteristica inestables, como gases disueltos, constituyentes oxidables o
reducibles, etc., los andlisis deben efectuarse en el campo o tratar las muestras
adecuadamente para fijar las concentraciones de los materiales inestables. Los cambios
que ocurren al transcurrir el tiempo en la composicién de una muestra se pueden retardar
si se almacena a baja temperatura (4°C); también se recomienda no exponerla a la luz.
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Entre mas contaminada esté el agua es mas cono el empo dispomble para la toma
de muestras v el analisis si se requieren evitar errores significativos.

Para dar un informe estadistico de los datos de la calidad del agua en el rie Lerma

es necesario contar cuando menos 16 muestras o tres aios de registro por parametro, en el
banco de datos.

4.4.2 Recopilacidn de los datos obtenidos en ef laboratorio.

El estudio de calidad de! agua, se baso en datos proporcionados por CNA de
algunos parametros mas representativos de las siguientes estaciones de muestreo:

Nombre de la Estacién Estado Localizacion

Puente Solis {DiF) México Longitud:100.051 Latitud:19.97
Acambaro(Puente Ferrocarrily  Guanajuato Longitud:100.748 Latitud:20.06
Aguas Arriba de la Piedad Michoacan Longitud:101.983 Latitud:20.35
Brisefias Jalisco Longitud:102.520 Latitud:20.26

Con esta informacion se analizard el comportamiento de los parametros en el rio
Lerma, de acuerdo a la ubicacion de las anteriores estaciones, siguiendo el sentido del
escurrimiento.+

En las siguientes tablas se presenta el monitoreo de cada estacion en el intervalo
de 1991 hasta 1998, con cuatro muestras en promedio efectuadas por afio, tanto en época
de estiaje como de lluvia. Los datos corresponden a los parametros fisicoquimicos mas
representativos y que son valorados numéricamente.

Estacion de Monitoreo Tabla N°
Puente Solis (DIF) 4.1
Acambaro(Puente Ferrocarril) 4.2
Aguas Armba de la Piedad 43
Briseiias 4.4

+Este analisis esta basado en su realizacion de acuerdo al BOLETIN DE
CALIDAD DEL AGUA N° 6, de la CNA, elaborado en julio de 1988.



TABLA 4.1

Estacion: Puente Solis (DIF) Estado: México
DATE HORA <oLl cBOS GRAS PH PH SAAM
TOT ACEI SITU LAB
28-Ene-91 08:25 700 Be 58 8
22-Avr-o1 G800 406 a3 76
15-Jul-9% 9214 33 N4 75 C.214
28-Oct-51 0330 913 544 78 0928
0-Mar-92 240000 58 79 2048
26-Jun-92 0850 560000 68 84 B
23-Sep-92 1535 200000 12.34 1008 78 [ofe} ]
A0-Nov-92 16:45 80000 157 a5 74 0.44¢
Q4-Mar-g3 00 sa2 25 79 584
25-May-83 08:20 49000 219 7.7 0698
13-Sep-93 0735 200000 478 49 8.1 0062
07-Dic-93 08.45 8000 473 752 77 0165
01-Feb-94 1030 25375 07 78 Q001
01-Feb-94 1030 %3 07 78 [slev)]
26-Abr.94 08:20 48000 28 708 76 0516
0o-Ago-94 18:40 &7 4.4 8 02¢3
10-Age-24 08:40 &7 544 a 0233
28-Now-84 20010 46000 i 4 S 8 061
13Mar-85 16:00 230000 76
19-Jun-g5 16:00 24000 S4 75
06-Sep-95 1710 66
13-Feb-96 1335 a8
07-May-05 1320 24000 728 78 72
20-Ago-95 1540 150000 736 125 69 71
Od-Nov-56 16:00 150000 15 99 B8 75
20-Feb-87 16.00 300 122 185 74 7.4
14-Abr-G7 1630 15000 6 74 76
07-Age-97 1620 46000 25 192 74 73
06-0ct-97 £7.00 240000 8.4 7.4 68
O3-Febr 5B 1348 9300 o 7
19-Abr.98 17:10 24000 623 4493 13 177
18- Jun-98 17:10 24000 623 493 N 777
24-Ago-98 1515 240000 17 C4 1] 65
16-Nov-58 1520 43000 19.7 7 75

g
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TABLA 4.2

Estacion: Acambaro{Puente Ferrocarrid) Estado; Guanajuato

OATE HORA coLl DBOS GRAS PH PH SAAM

TOT ACE!} SITU LAB
2B-Ene-81 5.48 165 6 78 0.3
22-Abr-9t 10:00 1.1 75 0.106
G8-Jul-B1 1220 240000 6203 6 75 0.288
28-Oct-91 10:20 s 72.7 7 785 0:524
A0-Mar-g2 1035 34000 1.26 727 7 79 015
18-Jun-92 500000 0738 488 7 8 001
23-Sep-92 1750 5200000 5328 privr 77 omz
28-Sep-92 5200000 533 222 7 7.7 002
30-Now-92 780000 411 ng 76 axn7
0S-Dic-92 18:35 780000 411 11.99 76 7 oMz
04-Mar.93 16700 234 B4 78 Q325
24-May-S3 130000 196 7 76 0433
26-Ago-S3 570000 468 407 7 79 014
13-Sep-93 570000 468 407 79 0.143
22-Nov-a3 4000 2.36 404 7 8 0.089
O7-Dic-a3 1045 4000 238 404 8 o.cee
01-Feb-94 1225 12000 429 1 78 €117
01-Feb-94 1250 12000 429 g 7 78 onv
26-Atr 04 1120 240000 s 655 76 o228
21-Ju8-54 1205 24E+11 12 B4 7 8 064
03-Aga-54 11.00 5] 431 8.1 oot
10-Ago-94 11:00 5 431 8.1 Lo R
29-Nov-94 1020 2400000 78 =] 8 0.76]
16-May 85 1250 2400000 7235 25 7 €9 0.118
08-Sep-06 14:45 1100000 10.2 47 7 74 234
14-Nov-95 3000 324 557 7 a [VARE:]
19-Febr-66 1655 240000 58 :X:) 7 78 079
06-May-06 1545 3000 304 247 77 o
29-Age-96 1655 240000 78 383 7 85 005
04-Nov-96 1650 40000 4.68 6.57 7 8.1 0.423
19-Feb-97 1643 43000 a7 21 78 0.286
15-May-97 1715 2100 812 398 8 e} 1s1]
27-Ago-97 1605 4300 15.68 2,47 8.1 0073
§3-Nov-97 1703 48000 25.8 123 67 0.033)

12-Feb98 16.40 800 794 345 75
27-May-98 1715 110000 424 c114 8 0.05
18-Ago-88 1706 2400000 19.2 255 74 [3ke 3
24-Nov/58 1545 3000 127 G.454 77 0 654




TABLA 4.3

Estacion:A. A,, de la Piedad Estado; Michoacan
DATE HORA CoLl 0Bos GRAS PH PH SAAM
TOT ACEI SITU LAB
28-Ene-91 1230 809 21 7 7.4 0.31
02-Abr-51 1110 15.23 136 7 73 0 608|
01-Jul-g1 1115 1100000 »’2 7 69 0283
28-Oct-tH 1430 101 16.1 7 i3 O 288
02-Mar-g2 1000 25000 as7 162 7 757 [+R B
O1Jun-g2 10.45 168000 23 1432 76 002
06-Sep-92 3200000 845 853 77 1.015
06-Dic-92 12:45 7000 1068 10,45 75 0.334
3t-Ene-g3 14:20 2000000 2233 131 73 0.26
20-May-93 1200 S8000 20.4 78 Q151
058-Ago-93 1630 46000 15 2.7 77 0.61
15-Nov-63 12:40 8000 203 18.4 83 00
05-Abr-54 1400 1.2 438 om
20-u1-94 180000 88 a7 7.6 0.332
04-Qct-94 1250 267 1394
29-Mar-95 126000 32 158 7.47
26-Jun-95 200000 31 t4 692
13-Sep-85 1440000 73 7.43
11-Dic-85 170000 95 1s 7 7
10-Ene-56 16:45 170000 7 7
23-Abr-96 10:31 2937 2041 7 7
15-Jul-06 11.06 1385 07z 73R
12.0ct-06 1445 7
20-Feb-97 12:45 7 815
13-May.97 o910 7 8.44
05-Ago-97 Fi 7.38
26-Nov-97 12.20 845 7 7.51
A-Mar-08 11:20 1953 7 767
A0-Mar-98 18954 ? 767
02-Jut-98 11:00 8 1683 7 n
28-Sep-88 1330 19,66 169 7 718
02-Dk:-98 11:15 18 205 7 7.65




Tabla 4.4

Estacion: Brisefhas Estado: Jalisco

No de Secc: 5120016 Clave: 00JA12CAQIB0005
DATE HORA ALC  CLORU. cou cou COND bBOS Dao DUR  FENOL GRAS
TOT ROS FEC TOT ESP TOT ACEIT
7-Ago-91 00 P2} 400 2800 250 28 % 157 025 51
27-Nov-1 15 27 30000 300 3 34 148 0.3 105
|Promedio Anual 124 25 «0 9165 274 29 s 152 0205 73
25-May-02 229 a 6000 8600 540 16 78 20 0.4 S
4-Ago-g2 128 7500 10000 400 19 67 03 i)
[Promedio Anuat 171 a 6708 oy 465 17 2 23 0.35 49
30-Mar-93 347 23 900 210 500 144 100 =) 0.16 67
28-Jul-93 135 4500 5300 18 5 124 23
2-Nov-33 173 » N 4300 2014 18 &5 201.4 0.41 106
[Promedio Anuat 201 25 2324 4005 Nz 16 = 185 0285 55
22-Mar-ga 250 26 23800 000 500 574 26 184 028 104
2-Ago-04 152 57 70 15 58 174 04 54
o [Promedio Anual 195 N5 23800 40000 506 93 » 179 034 75
W-MarsS5 198 £ 100 560 o7 50 136 03 19
2-Ago-96 147 28 a0 85000 a7 892 0 17 05 0
230c1-65 224 17 600 1900 880 e08 8 20804 06 a7
[Promedio Amual 187 26 714 2623 6it 9.23 2 149 0.466 26
27-Feb-05 1400 156 2 23000 50000 650 12 52 165 04 14
3Juk0B 840 215 27 4360 7160 840 13 77 168 027 87
1-0ct-96 900 196 293 12000 30000 &0 27 ) 167 015 35
[Promedio Anual 187 28 0636 25445 60 16 = 167 0.273 78
6-Abr-o7 1150 20 2 407 5567 800 128 48 178 051 88
10-Jul-97 8:45 153 % 5680 6350 78 o 42 177 032 72
28-3ui97 1055 o & 1] 12200 17800 40 17 & 109 04 5.1
7-0c1.97 8.45 175 3 5680 X0 718 9 42 177 018 7.2
[Fromedic Anual 218 0 688 2017 60 12 0 160 035 7.08
7-Abr-08 13:46 206 116 4100000 6200000 1825 250 30 112 047 156
28-Jut-98 LY 166 15 8000 75000 374 17 ar 91 o3 56
5-0ct.08 900 189 16 20000 100000 282 10 % %5 0.28 12
{Promedio Anual 217 49 13TEX 2125000 az7 92 134 [ 035 1107




Tabla 4.4 {Continuacidn)

Estacion: Brisefas Estado: Jalisco
No de Sece: 5126016 Clave: 00JA12CAQ0180005

NITRO NITRO ORTO oxl PH PH 88T S0LID SAAM TEM TEM TURBIE
AMON NITRAT P04 DIS SITY LAB TOT AGUA AMB DAD
032 0.43 0 24 76 x5 220 0o % 27 350
0.47 088 63 83 1200 0 02 17 2 0
030 054 0% 39 8 7975 314 0.04 21 24 12|
082 03 0258 3 a8 135 630 245 3 13
061 0.28 055 12 7.5 605 1202 24 27 25
o 029 0.43 19 7.25 801 370 870 24 % 54)
0Tz 1m0 0.66 6 7.74 5 40 015 23 27 9
1185 203 051 22 686 126 1024 014 % P 79
2m 205 047 a7 75 2m a7 015 25 % 19,1
119 162 054 a7 7.74 72 127.66 504 015 A 27 3]
33 06 0165 530 72 71 40 027 2% 28 59
3% 0.27 315 66 836 144 900 052 25 % 122
334 04 072 8 781 106 600 037 24 27 27)
042 038 0.2 57 7.68 62 172 oo7 41
037 083 182 7.2 o0 704 015 179
04 1.62 7.9 8.16 115 570 004 24 2 22
0.4 0.79 0.34 43 7.7 89 410 007 24 20 54]
051 09 86 7 0 04 026 ) 2 20
0= <] Q&5 73 7 76 5 438 004 15

153 0.6 3 1.0 7.43 525 80 0.04 2 22 &
088 0.76 155 44 7.1 7.6 206.66 525 0.07 e = 271
1.37 0.2 27 59 8 83 = 4] 520 oo7 265 26 85
1.33 [+X] 307 32 7.4 791 188 58 004 2 19 66
137 Q57 1.53 18 68 784 288 764 2.01 24 ]| 13X
1.3 0.1 307 32 74 7.01 188 a8 004 2 19 86
196 o2 26 35 74 8.0 189 670 004 24 24 73|
54 0.16 19 0 7 815 190 1206 17 = ®5 20
C.o4 1.1 402 1.4 9.3% am 00 856 = 21 150
04 12 095 63 21 640 2 238 2 156
18.45 062 563 o7 7.78 808 23 867 1.85 5 28 112]




4.5 Identificacién de las plantas de tratamiente de aguas residuales y sus
gastos.

Las aguas residuales son generadas por las actividades del sector social que
incluyen las descarpas de residuos de origen domestico y piblico: las del sector
agropecuario que incluyen los efluentes de instalaciones dedicadas a la crianza y engorda
de ganado mayor y menor, asi como por las aguas de retomo agricola; las del sector
industrial representado por las descargas originadas por las actividades correspondientes a
la extraccién y transformacion de recursos naturales en bienes de consumo y satisfactores
para la poblacién,

El tratamiento de las aguas residuales ¢ aguas negras anteriormente mencionadas,
es un proceso por el cual los sdlidos que el liquido contiene son separados parcialmente,
haciendo que el resto de los solidos organicos complejos muy putrescibles queden
convertidos en solidos minerales o en sélidos organicos relativamente estables. La
magnitud de este cambio depende del proceso de tratamiento empleado. Una vez
completado este proceso de tratamiento, es aun necesario disponer de los tiquidos v los
solidos que se hayan separado.

Hay tres métodos a seguir para llevar a cabo la disposicion final de las aguas
negras: por irrigacion. subsuperficial v por dilucion.

Una planta de tratamiento de aguas negras se disefia para retirar de las aguas negras
las cantidades suficientes de sélidos organicos e inorganicos que permiten su disposicion,
sin infringir los objetivos reglamentarios propuestos.

Los diversos procesos que se usan para el tratamiento de aguas negras siguen
estrechamente los lineamientos de los de autopurificacion de una corriente contaminada.
Los dispositivos para el tratamiento solamente localizan y limitan estos procesos a un
area adecuada, restringida y controlada, y proporcicnan las condiciones favorables para la
acelaracion de las reacciones fisicas y bioquimicas.

Hay tres clases principales de procesos de tratamiento:

1.- Procesos fisicos que dependen esencialmente de las propiedades fisicas de la
impureza, como tamaiio de particula, peso especifico, viscosidad, etc, Ejemplos comunes
de este tipo de procesos son: cribado, sedimentacion, filtrado, transferencia de gases.

2.- Procesos quimicos que dependen de las propiedades quimicas de una impureza
o que utilizan las propiedades quimicas de reactivos agregados. Algunos procesos
quimicos son: coagulacion, precipitacién, intercambio idnico.

3.- Procesos biologicos que utilizan reacciones bioquimicas para quitar impurezas
solubles o coloidales, normalmente sustancias organicas. Los procesos biologicos
aerobios incluyen filtrado biolégice y los lodos activados. Los procesos de oxidacion
anaerobia se usan para la estabilizacion de lodos organicos y desechos organicos de alta
concentracion.

En algunas situaciones, un solo proceso de tratamiento puede dar el cambio
deseado en la composicién, pero en la mayoria de los casos, es necesario utilizar una
combinacion de varios procesos. Por ejemplo, la sedimentacion del agua residual quitara
parte, pero de ninguna manera toda la materia suspendida.

La adicion de un coagulante quimico seguido de un agitado suave (floculacion}
causara la aglomeracion de particulas coloidales mismas que se pueden remover en gran
parte por sedimentacion. La mayoria de los sclidos no sedimentables que quedan, se
pueden quitar mediante filtrado en un lecho de arena. La adicion de un desinfectante sirve
para matar los microorganismos dafiinos que hayan sobrevivido a los niveles de
tratamiento precedentes.
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+.5.1 Plantas actuales operando.

En la cuenca del Lerma, para lograr un vertido adecuado de las aguas tratadas a!
rio. se recurrio 2 sistemas de alta eficiencia, que consisten en tratamientos bioldgicos
secundarios, de lagunas de estabilizacién (figura 4.1), lodos activados en diferentes
modalidades, aereacion extendidalfigura 4.2}, zanjas de oxidacion biologica v
convencional(figura 4.3), asi como lagunas aereadas de mezclade completo{figura 4.4).

L.a seleccion de los procesos de tratamiento se hizo en razén de las caracteristicas
especificas de cada planta, incluvendo area disponible, topegrafia v tipo de suelo,
buscando lograr la mayor uniformidad posible en los procesos, para lograr una adecuada
disposicidn de los efluentes en los cuerpos receptores {rio Lerma , Lago de Chapala) & su
reutilizacion para el riego, segun el caso.

-Proceso de lagunas de estabilizacion

Los sistemas de lagunas de estabilizacion se refieren a estanques construidos de
tierra, de profundidad reducida(menor que 5m.), disefiados para el tratamiento de aguas
residuales por medio de la interaccion de la masa biologica o biomasa(algas, bacterias,
protozearios, etc), la matena organica del desecho y otros procesos naturales (mecanica
del fluide y factores fisicos, quimicos y meteorologicos). El término de lagunas de
oxidacion se empleaba en el pasado para implicar la oxidacién de la materia organica con
el oxigeno producido por las algas a través de la fotosintesis. Este aspecto es muy
importante pero existen otros procesos gue intervienen en la descomposicion de la
materia organica como lo es la estabilizacion por digestion anaerobia, el cual es muy
importante en las lagunas facultativas primarias y predominantemente en las lagunas
anaerobtas. La finalidad del proceso es obtener un efluente de caracteristicas
definidas{DBO,DQO, oxigeno disuelto, sélidos suspendidos. algas, nutrientes, parasitos,
bactenias y protozoarios patégenos, etc) de acuerde a su reuso agricola, piscicola o para
descarga a cuerpos receptores.

En el ANEXO 2 se presenta el proyecto de la planta de tratamiento de Zacapu,
Michoacan, que es del tipo lzagunas de estabilizacion con capacidad para 120 litros por
segundo

-Proceso de lodos activados por aereacion extendida.

Las aguas residuales son canalizadas desde la poblacion hasta una estructura de
tratamiento preliminar, que cuenta con unas rejillas de acero para retener la basura solida.
De zhi las aguas pasan a través de unos canales que sirven para asentar las particulas de
arena..

Las aguas negras, va libres de solidos gruesos y arena, legan al carcamo de
bombeo para elevarlas y lograr que en el resto del tratamiento el agua fluya por gravedad.

En la siguiente ctapa, las aguas negras pasan por el carcamo de bombeo a los
tanques de aereacién o de oxidacion biologica, que son de forma rectangular, con una
profundidad cercana a los cuatro metros. Estas son las estructuras més importantes dei
tratamiento: aqui se produce una oxigenacion forzada, imprescindible para que las
bacterias aerobias degraden la materia organica de los desechos que se busca eliminar.
Después de un periodo de entre 16 y 20 horas, las aguas adquieren una depuracién
superior al 80 por ciento. La oxigenacién se logra mediante equipos mecnicos de eje
vertical -fijos o flotantes- , rotores horizontales tipo jaula de ardilla, asi como mediante
sopladores y difusores de fondo, o mediante cafiones de aire, que son como sopladores
flotantes.
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FIGURA 4 1 Arreglos comunes de sistemas lagunares
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Fig. 4.2 Lodos activados por aereacion extendida
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Fig. 4.3 Zanjas de Oxidacion Biologica
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Fig. 4.4 Lagunas Aereadas
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-Sistema de zanjas de oxidacién bioldgica.

Este proceso es una variante del de lodos activados, que, como se observa en el
diagrama de flujo correspondiente, se asemeja al de aereacion extendida, aun en el tiempo
en gque se retienen las aguas en el tanque de oxidacton, que por su forma ( una pista
eliptica de fondo somero) se denomina zanja de oxidacion biologica.

La sedimentacidon secundaria se realiza en tanques circulares con equipo
electromecanico para recolectar y extraer los lodos que se van acunwlando. Estos lodos,
en su mayora, se regresan al inicio del proceso para entrar en contacto con materia
organica fresca.

-Sistema de Lagunas Aereadas de mezclado completo.

Difiere de los procesos de lodos activados en algunos puntos. Fistcamente, en lugar
de tanques de concreto se emplean estanques de tierra que son impermeabilizados con
arcilla mejorada. Los tiempos de retencion son considerablemente mayores, ya que
alcanzan de tres a cinco dias en los sistemas lagunares, pues las lagunas aereadas no
emplean recirculacion de todos vy consiguientemente se requieren mayores tiempos para la
degradacién de la materia organica. Los lodos producidos se acumulan en ¢l fondo de la
laguna de sedimentacién donde paulatina y parcialmente se degradan.

En las tablas 4 5, 4.6, 4 7, 4.8 y 4.9 siguientes se enlistan {as plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales por entidad que existen en [a cuenca del Lerma, asi como
el gasto de disefio, de operacién, eficiencia y su vertido al cuerpo receptor o reuso.
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Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales

ESTADO: MEXICO TABLA 4.5 FECHA: Jutigoeg -
Municipio Locatidad Proceso Gasto de | Gasto de | Eficiencia Cuerpo receplor Obsen actones
de tmlamiento Disefio | Operacidn e .0 Teuso
() (s} o
Acambas Acambiry Laguna de estabilizucion 22.0 49 Arroyo Tierma Blanea
Almolova de Juire, Almoloya de Judrez Laguna de estabilizacion 340 12.0 Rio Almoloya
Almoloya del Rio Almoloya del Rio Laguna de esiabilizacidén 310 140 52 Rio Lerma
Atizapin Sta. Crur Atizapxin Laguna de estabilizacion 280 74 55 Rio Lerma
Atlacomulco Atlacomuleo Zanjas de Oxidacion 2200 80.0 Rio Lerma
El Oro El Oro Laguna de estabilizacién 130 3.7 Presa el Moriero Requicre Rehabiliticion
Jiquiptlco Jiquipilco Luguna de estabilizacién 9.0 4.1 Arrovo la Planta
Jocotitkin Jocotithin Zanjas de Oxidacion 0.0 17.0
Joquicingo Joquicingo Laguna de estabilizacidon 18.0 18.0
Mexicaltzingo Mexicalizingo Laguna de estabilizacion 37.0 15.0 Rio Lerni
Sun Antonio la Isls Suan Antonio la Isla Laguna de estabilizacion 420 16.0 Rio Lerma
San Banolo Morclos San Bartolo Morclos Litguna de estabilizicion 100 1.9 Armos 0 Morclos Requicre Rehabiliicion
Sun Felipe del Progreso | San Felipe del Progreso | Laguna de estabilizacion 120 22 Arrovo San Felipe
San Pedro Techuchuleo | San Pedro Techuchulco | Laguna de estabilizacion 180 54 Laguna de Almoloyva
Sunta Marin Ravén Santa Mariz Rayon Laguna de estabilizacién 320 76 Rio Lernia
Texcalvuacuc Texcalvacac Laguna de estabilizacién 17.0 5.0 Laguna de Almolova Requicre Rehubiliticion
Tianguistenco San Lerenro Huchuetitlan | Laguna de estabilizacion 5.0 3.0 Laguna de Almolos s
Toluca Toluca Norte Filtros Biol+Lodos Aci. 12300 95,0 87 Rio Verdiguel
Toluca Toluca Oricnte Lodos Activados 1000.0 630.0 83 Canal Totoltepee
¥ 28300 1797.2
ESTADO: QUERETARO TABLA 4.6 FECHA: JULIO-98 »
Municipio Loculidad Proceso Gasto dc | Gasto de | Elicicncia Cucrpo receplor Qbsenuciones
de tratamiento Disefio | Operacitn *9) .0 Feuso
() (1) —_
Querélaro Querdtaro (centro) Lodos Activados 800 0.0 Ricgo Agricola
Queréurro Queréiaro (sur) Filtros Bioldgicos S00.0 125.0 Ricgo Agricola
s| 5800 195.0
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ESTADO: MICHOACAN TABLA 4.7 FECHA: JULIO-98
Municipio Localidad Proceso Gasto de | Gasto de | Eficicucia Cuerpo recepior Obsenvaciones
de tratamiento Disciio | Operacitm (ta) .0 reuso
(us) i) .
Brisefias Briscius Lagunas Aercadus 200 12.0 50 Rio Lerma Requicre Rehaby Amp
J. Sixte Verdusco Pastor Ortiz Laguna de estabilizacion 60,0 0.0 Rio Lerma Falta de Ree. Org. Op
Jiquilpan Jiquilpan Laguna de estabilizacién 40.0 350 75 Ricgo Agricola 1* Ewpa
La Piedad La Piedad Lagunas Aereadas 200.0 Ho.o 80 Rio Lerma 1" Etapa
Sahuayo Sahuayo Laguna de estabilizacion 180.0 160.0 60 Canal la Yerbabucna Req. Rel. E Inst. Acrea
Venustiano Carranza La Palma Laguna de estabilizacion 15.0 0.0 Lago de Chapala Requiere Rehabilitacion
Zumory Zamora Laguna de estabilizacion 3300 2750 K0 Dren “A” nicgo Agricola | En fase de Arrunque
T | 8450 592.0
ESTADO: GUANAJUATO TABLA 4.8 FECHA: JUL10-98
Municipio Localidad Proceso Gastode | Gastode | Eficiencia Cuerpo receptor Obsenviciones
de trataniento Discilo | Operacién () ,0 reuso
(s) (I's)
Abasolo Abasolo Laguna de estabilizacion 0.0 350
Allende Nigromante Primanio Avanzado 5.0 5.0 Rio Laja
Comonfort Soria Laguna dc estabilizacidn 4.0 4.0 Rio Laja
Coronco Coronco Laguna de Estab+Filtros 4.5 [}
Intpuato F. Kabun Lodos Activados 4.0 4.0 Rio Guanajuato
Lrapusto F. Palomas Lodos Activados 50 5.0 Rio Guanajuato
Irzpuito F. Tancoyol Biologico 6.0 6.0 Rio Guanajualo
Irpuztto Trapumo Laguna de estabilizacién 700.0 5400 Rio Silao
Impuato irapuato Praderis Tangue Imhoff 22.0 0.0 Opera come circamo
Lrapuato Villas de lrapuato Laguna de estabilizacion 220 0.0 Opera como circumo
Pénjamo S1a. Ana Pacueco Lapuna de estabilizacién 60.0 30.0 Rie Lerma
Sulamanca F. las Reynas Tanque Imhoff 200 0.0 Opera como circumo
Sulamanca Renovacién Zanjas de Oxidacién 36.0 oU Opera coma carcano
Salamanca Salamanca Lodos Activados 745.0 250.0 83 Rio Lerma L.a apera PEMEX
Salamanca Vergel Lodos Activados 4.0 4.0 Rio Lerma
San F. Del Rincdén San F. Del Rincon Lodos Activados 260.0 0.0
Victloria Victoria Primario Avanzado 5.0 5.0
> 19725 888.0
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ESTADO: JALISCO TABLA 4.9 FECHA: JULIO-98
Municipio Localidad Proceso Gasto de [ Gasto de | Eficiencia Cuerpo receplor Obsenvaciones
de tralamiento Discfio | Operacion (*a) .@ TCUso
) (L3
Chapata Chapala Zanjas de Oxidacion 60.0 60.0 Lago de Chapala
Chapala S. Ant. Tlayacapan Zanjas de Oxidacion 12.0 12.0 Lago de Chapala
Chapala San Nicolids de Ibarra Lodos Activados® 120 6.0 Lago de Chepala Requicre ampliacion
Ixtlahuacin de tos M, Isttahuacin de los M. Zanjas de Oxidacion 200 17.0 Lago de Chapala
Jamay Jamay Zanjas de Oxiducion 0.0 G60.0 Lago de Chapala Requicre Rehabilitacién
Jocotepec El Chante Zanjas de Oxiducién 6.0 3.0 490 Lago de Chapala
Jocotepec Jocotepec Zanjas de Oxiducidn 66.0 60.0 9w Lapgo de Chapala
Jocotepec San Juan Cosali Lodos Activados 13.0 6.0 Lago de Chapala
La Barca La Barca Zanjas de Oxidacién 60.0 60.0 490 Rig Lerma Reh, Prog. Para el 2400
Sn. Diego de Alcjundr. | $n, Diego de Alejandr., Laguna de estabilizacion 73 7.3 Ria Turbio
Tizapin ¢l Ao Tizapdn ct Alto Lodos Activados 280 40.0 90 Lago de Chapala Requicre Ampliacion
Tuxcucca San Luis Soyatlan Lodos Activados 4.0 8.0 Lago de Chapala Requicre Rehabililacion
Tuxcuecy Tuxcueca Lodos Activados 2.0 7.0 Lago de Chupxla
360.3 346.3




4.5.2 Plantas en proceso de construccidn,

Plantas en proceso de canstruccion en [999-2000.
Estado de México:

Municipio Localidad Proccso de Capacidad
Tratamiento DisciioIps)

Jocotitkin Tocotitlin Zanjas de Oxidacién 30.00

Capulhuac Capulhuac Filtros Bioldgicas | 19300

Plantas de Tratamiento de aguas residuales a rehabilitar en 1999-2000
Estado de México:
Mumnicipio Localidad Proceso de Capacidad (V/s)
Tratamicnto Instalada] Operandg

San Antonio Isla San Antonic Isla Lagunas de Estabilizacion 42,00 740
Mexicaltzingo Mexicallzingo Lagunas de Estabilizacion 37.00 13,530
S1a. Maria Rayén Sta. Maria Rayén Lagunas de Estabilizacién 32.00 +.80
§. Felipe del Progreso S. Felipe dei Progreso | Lagunas de Estabilizacidn 12.00 3.00

4.5.3 Plantas en proyecto.

Para tratar el agua no existen proyectos tipo, ya que las caracteristicas hidraulicas y
quimico-bioldgicas del influente, la calidad requerida del agua tratada, las etapas de
tratamiento seleccionadas, ef tipo de subsuelo, los procedimientos constructivos v el costo
que los beneficiarios estan dispuestos a gastar en inversion directa y operacion, al

combinarse, dan como resultado una solucion unica.

Entre los estudios basicos que se requieren destacan: el gasto minimo y medio por
tratar durante la vida qtil de la obra; las caracteristicas quimicas y biologicas de las aguas
residuales, con sus variaciones estacionales; y los estudios preliminares topograficos v del

subsuelo.

Las condiciones que afectan el funcionamiento de las estructuras de una planta de

tratamiento son:
- Topografia del terreno
- Condiciones geotécnicas
- Solucién de cimentacion
- Impermeabilidad de las estructuras
- Durabilidad de los materiales
- Procedimientos constructivos
- -Sistemas de conexion
- Operacion y conservacion

70




Si estas condiciones no son tomadas en cuenta en forma adecuada. pueden afectar
la operacion de las instalaciones. produciendo los sigwentes efectos:

- Vanacion de cargas v gradientes hidraulicos

- Hundimiento general v diferencial de las estructuras
- Fugas v filtraciones en tanques

- Desintegracion del concreto y corrosion del acero

- Ruptura de tuberias

Con las condiciones anteriores, en la cuenca del Rio Lerma se tienen
provectadas las siguientes Plantas de tratamiento de aguas residuales dentro del
Programada para 1999-2000.

Estado de Guanajuato:

[T Municipio Localidad Proceso de Capacidad
Tratamiento Diseiotips)
Leén Ledn Filtros Bioldgicos 3.000.00

Estado de Michoacan:

Municipio Localidad Proceso de Capacidad
Tratamiento Discilo(ips)
Morelia Morelia Por definir 1.200.00
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Capitulo 5
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

5.1 Cuantificacién y evaluacién de la calidad del agua en el rio Lerma,

Para determinar sisteméticamente la calidad del agua en el Lerma, CNA establece un
mecanismo que permita mejorar el manejo agil y simple de los datos a través del SICA
(Sistema de Informacton de Calidad del Agua) donde se analiza el comportamiento de los
parametros y su evolucion con el tiempo.

La informacion que manejarernos es la de las estaciones de monitoreo descritas en el
capitulo anterior, formando tablas estadisticas_de los datos de calidad del agua en Huvias v
estiaje. Una para cada estacién de monitoreo de la zona y para cada parametro registrade en
ella{cuando son pocas las muestras no se incluye), En cada tabla por parametro se presenta la
estadistica por cada afioc muestreado, separando el semestre de estiaje del de lluvias y
agregando un trimestre de estiaje; esto porque para los estudios de calidad conviene separar
las estadisticas cuando el agua abunda y cuando escasea.

Dentro de fa informacion incluida estan el numero de muestras, los valores maximos,
minimos y promedios de! parametro en cada periodo. (Anexo 3)

Como complemento de las mismas tablas, se incluyen graficas del valor promedio en
el trimestre de estiaje, se incluye como referencia, una linea horizontal que representa el
limite permisible de ese parametro segiin normas de agua potable. Ademas se incluye una
linea recta que representa la tendencia del parametro, obtenida al ajustar, por la técnica de
minimos cuadrados los valores promedios observades a la ecuacion de una recta del tipo
Y=A+BX. ( Anexo 3)

Para mostrar griaficamente el comportamiento de un parametro a lo largo del Lerma, se
toma como base las estaciones ubicadas en él, desde aguas arriba hacia aguas abajo. Se
grafican las tendencias anuales de estiaje para cada estacion (o sea la pendiente “B” de la
recta Y=A+BX explicada en el parrafo antenior); por lo que cada una de estas graficas pueden
entenderse como “tendencia de tendencias”. Las cuales se muestran a continuacion.
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Cada punto de la grafica representa la tendencia del parametro en cada sitio de
muestreo: v es negativo si disminuyo v positivo si aumento con el tiempo. La presentacion de
varias estaciones en la misma grafica permite comparar el comportamiento del parametro a lo
largo del rio Lerma y la posible influencia de la contaminacién & medidas de control de unos
SIIOS respecto a ofros.

5.2 Diferentes usos del agua de acuerdo a su calidad,

Los usos del agua son multiples y que la calidad requerida para cada uno de ellos varia
en forma considerable de acuerde al uso al cual se destine. Un valor alto de un parametro
puede ser importante para cierto uso pero despreciable o dafiino para otro.

Un ejemplo de ello lo representa la concentracion de oxigeno disuelto, el cual es de
suma importancia para aquellos cuerpos destinados a fines de acuacultura, pero que tiene una
importancia restringida para la dotacion de agua potable y es casi indeseable para los fines de
agua de calentamiento. Otro caso lo representa la concentracion de coliformes totales
presentes, los cuales no son importantes para las operaciones de navegacion, pero que son de
considerable importancia en aquellos cuerpos destinades a la recreacién o pesca.

5.3 Indice de Calidad del Agua (ICA).

Debido a que los adjetivos utilizados para clasificar la calidad de agua - como limpio.
mrbio. sucio. etc.- ho pueden ser reproducibles con todo riger se hizo necesario el desarrollar
una herramienta para su evaluacion denominada Indice de Calidad de agua (ICA).

Los indices desarrollados son utilizados para determinar la calidad de un cuerpo de
agua, sirviendo como medida de la contaminacion existente en él. Dichos indices consideran
a valores de caracteristicas especificas del cuerpo de agua, como son el oxigeno disuelto
(OD), pH o temperatura, lo cual representa un nivel en el cual se puedan tener parimetros
objetivos acerca de la calidad del cuerpo de agua.

Los indices de calidad de agua presentan la ventaja de que con un solo namero —o
palabra- pueden describir de forma objetiva y completa la calidad de agua existente, fo cual
involucra de forma directa la evaluacion combinada de parimetros determinados en analisis
de laboratorio asi como en determinaciones et campo.

Es por ello que ¢l indice debe considerar de forma distinta a todos v cada uno de los
parametros individuales de los cuales se encuentra formado, dando en cada caso una
orientacién especifica de acuerdo a los usos a los que esta destinado el cuerpo de agua.

Existen diversos indices desarrollados para la evaluacién de la calidad del cuerpo de
agua. Entre eflos pueden mencionarse los indices de Horton, Brown, Harkins v el de
Walski& Parker. Algunos de cllos toman en cuenta todos los parametros que son considerados
como importantes en la calidad del agua, mientras que otros toman en consideracion solo
aquellos pardmetros que son importantes de acuerdo a los fines a los que se destine el cuerpo
de agua.

De esta forma un indice de calidad de agua puede definirse como una medida que
refleja la influencia ~compuesta- de la calidad total de un niimero de caracteristicas con cierta
calidad individual,
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Para la agrupacién de los parametros existen dos técnicas basicas: las denominadas
aritméticas y las multiplicativas, a su vez pueden o no ponderarse con pesos especificos para
cada parametro. Dos investigadores, Landwehr y Denninger, demostraron que !a supericridad
de calculo a través de téenicas multiplicativas, que son mucho mas sensibles que los
aritméticos a la variacion de los parametros. por o que reflejan con mayor precision un
cambio de calidad. En cuanto a la ponderacion, indica que el asignar pesos especificos a los
parametros tienen el riesgo de introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacion, pero
por otro lado, sugiere que es importante una asignacion racional y unificada de dichos pesos
de acuerdo al uso del agua y de la importancia de los parametros en relacion en relacion al
riesgo que implica el aumento o disminucion de su concentracién.

5.3.1 Técnica Multiplicativa.

La evaluacion numerica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la
asignacion de pesos especificos, se debe a Brown (1973), obteniendo a partir de una media
geométrica:

w W
cellei sy
i=)

donde:

Wi = pesos especificos asignados a cada parametro (i), y ponderados entre Q y 1, de
una forma tal que se cumpla que:

ZW" =1 5.2

n = numero de parametros elegidos

Qi= es la calidad del parametro (i), en funcién de su concentracién y cuya calificacién
oscila entre 0 y 100

[1 representa la operacion multiplicativa de las variables Q elevadas a la W.

Finalmente el ICA que arroja la ecuacion (5.1) es un nimero entre 0 y 100 que califica
la calidad, a partir de la cual y en funcidn del uso del agua, permite estimar el nivel de
contaminacion.

5.3.2 Técnica Aritmética.

El indice de calidad varia de 0 a 100. E1 valor nulo corresponde a la peor calidad y el
méiximo a la calidad optima. Se puede conocer aplicando la ecuacién:

Zn (riwi )
[ = 4=l

S i
i=1
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donde:

I = Indice de calidad del agua general

li = Indice de calidad del parametro considerade

Wi=Valor de la importancia relativa del parametro considerado.

5.4 Cilculo del ICA, antes de la descarga del rie Lerma en el Lago de Chapala.

Para analizar la calidad del agua del rio Lerma se usara la expresion propuesta por
Brown {1973), ecuacion (5.1)

Se toman en cuenta la inclusién de 15 parimetros en la evaluacion de la expresion de
Brown, con la asignacion correspondiente de los pesos W mostrados en la tabla 5.1. Por otro
lado, con la idea de poder comparar los resuftados que se obtengan y analizar mas
objetivamente la calidad del agua del rio Lerma en ef tramo final, se considerardn los criterios
presentados por Dinius* (1987) con relacion a la escala de los ICA de acuerdo al uso del agua

(figura 3.1)

*El método que se presenia es el que se considerd mds adapiable a la situacion de
nuestre pais, modificandose con la inclusion de algunos parametros sugeridos en el estudio
realizado por Instituto de Ingenieria de la UNAM en 1974,

78



Tabla 3.1 Pardmetros considerados en la evaluacion detl ICA

Parimelro Unidad Peso Wi
oD Yo Sal 0.103
DBO .mg/l 0.096
DQC .mg/l 0.053
Ph --- 0.063
SST .mg/l 0,033
ColiT NMP/100 ml 0,083
Coli F NMP/100 ml| 0.143
NQ3 .mgft 0.053
NH3 mg/l 0.043
PO4 .mgfl 0.073
Fenoles pe 0.033
AT °C (.043
Alcalinidad .mg/l 0,055
Dureza .mg/l 0.058
Cloruros .mg/l (0.068
z 1.000

Las grificas de sensibilidad en donde, en funcién de la concentracion del parametro, se
lee Ia calificacidn de la calidad Qi se presentan en las figuras 5.2y 5. 3

Cabe senalar que dichas graficas de calificacién de la calidad en funcion de la
concentracion del parametro son reproducidas de las referencias onginales.

Respecto a las estaciones de la calidad del agua en la cuenca, se tomara la localizada en
el ultimo tramo la que corresponde a la estacion “Brisefias”, en donde se ubican las
poblaciones de la Piedad, Yurécuaro y la Barca.

Los datos de la estacidn analizada se encuentran en la tabla 4.4 de la informacion de la
calidad del agua para el periodo 1991-1998. En seguida se muestran los resultados obtenidos,
donde para el calculo del ICA, utilizando el programa Excel 97 (hoja electronica de calculo).

5T TESHS Wi abst
SalUs 56 W& ~SLITECA
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ANO
1991

ANO
1992

Estacién. Brisefias

Parametro Valor Peso Calidad del

promedio  Especifico(wi) Parametro{Qi) o ICA

CD=3,9 mgh 438 0.103 41 1.466
DBC 2.9 0.096 70 1.504
DQo 35 0.053 61 1.243

h 8 0.083 68 1.305
55T 688 0.033 18 1.100
Coli. F 400 0.083 25 1.306
Coli. T 9165 0.143 46 1.729
NO, 0.54 0.053 100 1.276
NH; 0.39 0.043 61 1.193
PO, 0.39 0.073} 65 1.356
Fenoles 0,312 0.033 80 1.156
Dif. Temp. 3 0.043 70 1.200
Alcalinidad 124 0.055 53 1.244
Dureza 152 0.058 50 1.255
Cloruros 25 0.068 100 1.368

Parametro Valer Peso Calidad del

promedio  Especlfico{wi) Parametro{Qi) in' ICA

0D=1,9mg/l 22.62 0.103 28 1.409
DBO 17 0.096 33 1.399
DQO 71 0.053 36 1.209
ph 8.01 0.063 &8 1.305
SST 285 0.033 30 1.119
Cofi. F 6708 0.083 24 1.302
Coli. T 9381 0,143 30 1.626
NO, 0.29 0.053 +00 1.276
NH; 0.7 0.043 54 1.187
PO, 0.43 0.073 56 1.342
Fenoles £.35 0.033 79 1.155
Dif. Temp. 2 0.043 81 1.208
Alcalinidad 171 0.055 52 1.243
Dureza 203 0.058 44 1.245
Cloruros 41 0.068 100 1.368

g2




1993

AR
1994

Parametra Valor Peso Calidad del
promedio  Especifico{wi) Parametro{Qi} in' ICA

QD=3,7mgfl 43,22 0.103 42 1470

DBO 16 0.096 34 1403

DQO 59 0.053 41 1.218

ph 7.2 0.063 95 1.332

S5T 112 0.033 46 1.135

Coli. F 2324 0.083 26 1.311

Coli. T 4095 0.143 35 1.663

NO, 1.62 0.053 100 1.276

NH, 1.19 0.043 46 1.179 49
PO, 0.54 0.073 52 1.334

Fenoles 0.256 0.033 85 1.158

Dif. Temp. 4 0.042 652 1.184
Alcatinidad 201 0.055 50 1.240

Dureza 186 0.058 49 1.253

Cloruros 27 0,058 100 1.368

Estacion: Brisefhas

Parametro Vator Peso Calidad del
promedio  Especificoiwi) Parametro{Qi} Q" ICA

QD=8,0 mgi 25 0,103 30 1.420

DBO 9.3 0.086 45 1.444

DQO 30 0.053 59 1.241

ph 7.81 0.063 B0 1.318

S8T 100 0.033 48 1.136

Coli, F 23800 0.083 20 1.282

Coli. T 40000 0.143 25 1.585

NO, 0.4 0.053 100 1.276 45
NH, 334 0.042 30 1.157

PO, 0.72 0.073 47 1.326

Fenoles 0.242 0.033 85 1.158

Dif. Temnp. 3 0.043 70 1,200
Alcalinidad 195 0.055 51 1.241

Dureza 179 0,058 48 1,252

Cloruros 38 0.068 100 1.358




ANo
1995

1996

Parametro Valor Peso Calidad gel
promedio  Especficojwi) Parametro{Qi) o ICA
00=4,3mg/l 51 £.103 50 1,486
DBC 9,23 0.096 45 1.441
DQO 29 0.053 &9 1,252
ph 7.7 0.063 B2 1.320
58T 56 0.033 55 1,141
Cali. F 714 0.083 25 1.322
Colt. T 2623 0,143 41 1,701
NOs 0.79 0.053 100 1.276 55
NH, 0.4 0.043 64 1.196
PO, 0.34 0.073 59 1.347
Fenoles 0.422 0.033 78 1.155
Dif. Ternp. 4 0.043 62 1.194
Alcalinidad 187 0.055 52 1243
Dureza 149 0.058 S1 1.256
Cloruros 26 0.068 100 1368
Parametro Valor Peso Calidad del
promedio  Especifico(wi) Parametro{Qi) Q" ICA
OD=4,4mgA 51 0.103 50 1.496
DBOQ 16 0.096 34 1.403
DQGC 53 0,053 51 1.232
ph 76 0.063 88 1,326
S8T 105 0.033 47 1.135
Coli. F 10636 0.083 22 1.292
Coli. T 25445 0.143 32 1.641
NO, 0.76 0.053 100 1.276
NH, 0.68 0.043 78 1206 50
PO, 1.55 0.073 40 1.309
Fenoles 0.253 0.033 85 1.158
Dif. Temp, 2 0.043 81 1.208
Alcalinidad 187 0.055 52 1.243
Dureza 167 0.058 49 1.253
Cloruros 28 0.068 100 1.368
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ARO
1997

ANO
1998

Parametro Valot Peso Calidad de!
promedio  Especifico{wi) Pardmetro{Qi) A tCA
0OD=3.5mg/l 41.6 0.103 42 1.470
DBO 12 0.096 40 1.425
[s]eTs] 49 0.053 50 1.230
ph 7.7 0.063 84 1,322
SST 189 0.033 40 1.120
Coli. F 9017 0.083 30 1.326
Coli. T 6868 0.143 26 1.593
NGO, 0.29 0.053 100 1.276
NH, 1.35 0.043 47 1.180 48
PO, 2.6 0.073 38 1.304
Fenoles 0.35 0.033 86 1.158
Dif. Temp. o] 0.043 92 1.215
Alcatinidad 216 0.055 54 1.245
Dureza 160 0.055 56 1.263
Cloruros 33 0.068 98 1.366
Parametro Valor Peso Calidad del
promedio  Especifico{wi) Paramstro{Qi) iw‘ ICA
O0=0.7mg/l 8.5 0.103 18 1.347
DBO 92 0.096 22 1.345
DQO 134 0.053 25 1.186
ph 7.9 0.063 80 1.318
SST 253 0.033 32 1.121
Coli, F 2'125,000 0.083 20 1.282
Coli. T 1'379.333 0.143 20 1.535
NO, 0.82 0.053 100 1.276
NH, 18.45 0.043 10 1.104 34
PO, 5.63 0.073 26 1.269
Fencles 0.35 0.033 86 1.158
Dit, Temp. 3 0.043 78 1.206
Alcalinidad 217 0.055 53 1.244
Dureza 99 0.058 70 1.279
Cloruros 49 0.068 98 1.366
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Analisis de los resultados.

En términos del valor def ICA no se tiene gran diferencia en el pericdo de afios
estudiados, €stos valores se reflejan en la figura 3.4. La calidad del agua disminuye del aiio
91 al 92, manteniendo en promedio ésta misma calidad hasta el afio 94, donde vuelve a
recuperarse hacia el afio 95 y posteriormente tiende a disminuir para el afio 98 donde el ICA
nos arrgja el valor de 34 puntos. Este efecto — de no mejorar la calidad del agua- es posible
que se deba a que en el recorrido de la corriente existan extracciones y si no hay ningiin
tributario significativo, el gasto sea menor cada afio.

Otro aspecto a sefialar en el descenso de la calidad del agua en el ado 1998, puede ser
provocado por el aumento de las descargas de aguas residuales de las poblaciones ubicadas
aguas arriba como o es la Piedad Michoacan

Asi mismo, haciendo referencia a la figura 5.1 y considerando que el agua es utitizada
para riego, en términos generales, la calidad del agua en éste Gltimo tramo ha estado
“contaminada”.
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Calidad dei agua en funcién del ICA del rio Lerma

Estacién Brisefias(antes de la descarga en el Lage de Chapala)
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figura 5.4
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. Capitulo 6
CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Evaluar y analizar la calidad del agua de los cuerpos sujetos a descargas
residuales es actualmente una tarea a realizar para poder evitar, mediante la toma de
decisiones pertinentes, el incremento en el deterioro de la calidad del agua en los
mismos.

En el periodo de estiaje, el grado de contaminacion del agua en el rio Lerma ha sido
mayor en algunos parametros {mostrados en el anexo 2), que en el periode de {luvias.
Lo anterior podria pensarse que sea contrario a lo esperado, ya que al haber mas
escurrimiento, como es el caso en lluvias, la dilucidn es mayor. Sin embargo, también es
cierto que un mayor gasto puede producir mas amastre de materia contaminante,

También se empleo el Indice de Calidad del Agua (ICA) para analizar la historia de los
escurrimientos del no Lerma en el dltimo tramo, antes de descargar en el Lago de
Chapala. Encontrando “contaminada™ la calidad del agua en el estudio realizado en el
capitulo anterior.

6.1 Tratamiento actual.

La fuente de abastecimiento de agua potable a la zona metropolitana de Guadalajara,
que comprende los municipios de Guadalajara, Zapopan, Tlaquepaque,y Tonala, con
una poblacion cercana a los cuatro millones de habitantes; es el lago de Chapala que
para su conservacion es indispensable aumentar ¢l caudal y mejorar la calidad del agua
del rio Lerma. Con tal proposito deberan tomarse de manera inmediata las medidas
siguientes:

- Fomentar los programas de ahorro y uso eficiente del agua en la agricultura, asi
como la reutilizacion de las descargas una vez renovadas

- Aumentar la productividad agricola mediante en manejo cientifico de los cultivos de
temporal

} - Ajustar pavlatinamente las tarifas del agua para sufragar su costo real y asi propiciar
su use racional
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En materia de saneamiento es fundamental contar con mecanismos que garanticen que
las plantas de tratamiento actuales, sean operadas para el gasto de disefio
permanentemente, y se cumpla con el objetivo de sanear la cuenca. Ademas la
continuacion de los proyectos referentes al Consejo de Cuenca que entre otros acuerdos
estd la terminacién de plantas que estan en construccion y proyecto.

Otra de las medidas a tomar es la reforestacién de la cuenca como el programa piloto de
7000ha en la cuenca del Lago de Patzcuaro para evaluar las téenicas empleadas en la
recuperacion de areas degradadas y en el control de los azolves. En el Estado de México
se reforestd en terraceos, principalmente en la Subcuenca de Atlacomuleo v en los
timites con Querétaro.

6.2 Tratamtento requerido.

Pama reforzar el control de la contaminacion del agua, es necesario llevar un programa
de plantas de tratamiento que atiendan otros puntos criticos donde el saneamiento es

impostergable.

La industria privada debe desempefiar un papel mas activo, respondiendo
favorablemente a la Ley de Derechos en materia de descargas a cuerpos receptores.
También debe participar con la incorporacion del rehuso y recirculacién del agua en los
procesos productivos, lo que permite importantes ahorros del agua, resultando atractivo
financieramente, porque cada dia debe ser mas barato recircular el agua en relacion con
el costo de la extraccion y pago de derechos.

Por otra parte las poblaciones demandan cada vez mas agua para satisfacer las
necesidades basicas de los habitantes debiendo cubrir las pérdidas que ocurren desde su
captacion hasta la lave del usuario. Por lo que es necesario identificar los puntos
criticos de los sistemas de abastecimiento, racionalizar el consumo y reducir las
pérdidas.

El principal usuario del agua en la cuenca es el riego agricola. Poco mas del 38% del
agua destinada al riego la aprovechan pequefios y medianos sistemas. Conocer con
detatle su ubicacion, sus patrones de uso de agua y eficiencia, resulta fundamental para
su control en una cuenca donde el mercado del agua estd demandado. Ademas de
inventariar esos usos, se requiere mecanismos practicos para controlar sus extracciones
y asi equipararlos con los controles existentes en los distritos de riego de la cuenca. Con
ello se avanzara en eficientar el uso del agua.

Dicha eficiencia se basa en mejorar las practicas de irrigacion, que por lo general es por
gravedad mediante la conduccion a cielo abierto, con este método de riego superficial,
menos de la mitad del agua descargada llega 2 las plantas. La baja eficiencia puede
atribuirse, en pante, a las pérdidas durante la conduccion, ocasionadas por la infiltracion
v la evaporacién.
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Como resultado de estas bajas eficiencias. mayores volumenes de agua son necesarios,
requiriéndose instalaciones mas amplias para almacenamiento y mayor capacidad de los
canales, todo lo cual requiere fuertes inversiones de capital.

Las otras formas de riego mas adecuadas son el riego por aspersion y por goteo,

El riego por aspersion simula la lluvia en todos sus aspectos, con una importante
excepcion: esta lluvia simulada puede ser controlada, tanto en el tiempo como en
intensidad.

El niego por goteo consiste en llevar el agua a presion hasta una red de salidas
espaciadas a distancias relativamente cortas, y descargando el liquido a través de estas
salidas a una presion practicamente nula. La ventaja de este método es el marcado
aumento en la produccién de los cultivos, frecuentemente produciendo el doble o mas
que con el riego por aspersion o por Surcos.

Finalmente, no hay que olvidar que el analisis realizado se basa en ¢l Indice de Calidad
del Agua (ICA), en lo que se tomaron en cuenta sélo parametros fisico-quimicos del
agua, por lo que es necesario considerar analisis con parametros altamente toxicos como
metales pesados, porque la mayoria de estos contaminantes (metales, pesticidas e
hidrocarburos), muestran una alta afinidad a la materia particulada v, consecuentemente,
se encuentran enriquecidos en los sedimentos.
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ANEXO 1

MUNICIPIOS QUE INTEGRAN LA CUENCA LERMA-CHAPALA

ESTADO CE MEXICO

Municipio Subcuenca Cuenca
Almoloya del Ric Alzate Alto Lerma
Altizapan Alzate Alto Lerma
Calimaya Alzate Alto Lerma
Calpulhuac Alzate Alto Lerma
Metepec Alzate Alte Lerma
Chapultepec Alzate Alto Lerma
Metepec Alzate Alto Lerma
Mexicalcingo Alzate Alto Lerma
Otzolotepec Alzate Alto Lerma
Rayén Alzate Alto Lerma
San Antonio la Isla Alzate Alto Lerma
San Mateo Atenco Alzate Alto Lerma
Temoaya Alzate Alto Lerma
Tenango del Valle Alzate Alto Lerma
Toluca Alzate Alto Lerma
Xonacatldn Alzate Alto Lerma
Almoloya de Judrez Ramirez Alto Lerma
Amanalco Ramirez Alto Lerma
Villa Victoria Ramirez Alto Lerma
Zinacatepec Ramirez Alto Lerma
San Felipe del Pregreso Tepatitlan Alto Lerma
Atlacomulco Tepuxtepec Alto Lerma
Ixttahuaca Tepuxtepec Alto Lerma
Jiquipilco Tepuxtepec Alto Lemma
Jocotitlan Tepuxtepec Alto Lerma
Temascalcingo Tepuxtepec Alto Lerma
€1 Oro Solis Alto Lerma
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MUNICIPIOS QUE INTEGRAN LA CUENCA LERMA-CHAPALA

ESTADO DE MICHOACAN

Municipio Subcuenca Cuenca
Contepec Tepuxtepec Alto Lerma
Epitacio Huerta Tepuxtepec Alto Lerma
Angangueo Solis Alto Lerma
Aporo Solis Alta Lerma
Irimbo Solis Alto Lerma
Maravatio Solis Alto Lerma
Senguio Solis Alto Lerma
Tlalpujahua Solis Alto Lerma
Angamacuitiro Angulo Medio Lerma
Coeneo Angulo Medio Lerma
Huaniqueo Angulo Medio Lerma
Jiménez Anguic Medio Lerma
Morelos Angulo Medio Lerma
Zacapu Angulo Medio Lerma
Numaran Rio Lerma Medio Lerma
Panindicuaro Rio Lerma Medic Lerma
Penjamitlo Rio Lerma Medio Lerma
La Piedad Rio Lerma Medio Lerma
Purudndiro Rio Lerma Medio Lerma
San José Sixto Verduzco Rio Lerma Medio Lerma
Yurécuaro Rio Lerma Medic Lerma
Zinaparo Rio Lerma Medio Lerma
Chavinda Duero Bajo Lerma
Cheran Duero Bajo Lermna
Chilchota Duero Bajo Lerma
Jacona Duero Bajo Lerma
Purépero Duero Bajo Lerma
Tangamandapio Duero Bajo Lerma
Tangancicuaro Duero Bajo Lerma
Tlazazalca Duero Bajo Lerma
Zamora Duero Bajo Lerma
Brisefias Chapala Bajo Lerma
Cojumatlan de Régules Chapala Bajo Lerma
Churintzio Chapala Bajo Lerma
Ecuandureo Chapala Bajo Lerma
ixtlan Chapala Bajo Lerma
Jiquilpan Chapala Bajo Lerma
Marcos Castellanos Chapala Bajo Lerma
Pajacuaran Chapala Bajo Lerma
Sahuayo Chapala Bajo Lerma
Tanhuato Chapaia Bajo Lerma
Venustiano Camranza Chapala Bajo Lerma
Villamar Chapala Bajo Lerma
Vista Hermosa Chapala Bajo Lerma




MUNICIPIOS QUE INTEGRAN LA CUENCA LERMA-CHAPALA

ESTADO DE GUANAJUATO

Municipio Subcuenca Cuenca
Coroneo Solis Alto Lerma
Jerécuaro Solis Alto Lerma
Tarandacuao Solis Alto Lermna
Acambaro Salamanca Alte Lerma
Jara! del Progreso Salamanca Alte Lerma
Salamanca Salamanca Alto Lerma
Salvatierra Salamanca Alto Lerma
Santiago Maravatio Salamanca Alto Lerma
Tanimero Salamanca Alto Lerma
Uriangato Salamanca Alto Lerma
Valle de Santiago Salamanca Alto Lerma
Yuriria salaranca Alto Lerma
Allende Begofia La Laja
Dolores Hidalgo Begoiia La Laja
San Felipe Begofia La Laja
San José lturbide Begofia La Laja
Apaseo el Alto Pericos La Laja
Apaseo el Grande Pericos La Laja
Celaya Pericos La Laja
Comonfort Pericos La Laja
Cortazar Pericos La Laja
Santa Cruz de Juventino Rosas Pericos La Laja
Villagran Pericos La Laja
Ledn Alto Turbio Medio Lerma
Manuel Doblado Alto Turbio Medio Lerma
Purisima del Rincon Alto Turbio Medio Lemrna
San Fransisco del Rineén Alto Turbio Medio Lerma-
Abasolo Rio Lerma Medio Lermna
Cuerdmaro Rio Lerma Medio Lerma
Guanajuato Rio Lerma Medio Lerma
Huanimaro Rio Lerma Medio Lerma
Irapuato Rio Lerma Medio Lerma
Pénjamo Rio Lerma Medio Lerma
Pueblo Nuevo Rio Lerma Medio Lerma
Romita Rio Lerma Medio Lerma
Silao Rio Lerma Medio Lermna




MUNICIPIOS QUE INTEGRAN LA CUENCA LERMA-CHAPALA

ESTADO DE QUERETARQ
Municipio Subcuenca Cuenca
Corregidora Pericos La Laja
Huimilpan Pericos La Laja
E| Marqués Pericos LaLaja
Querétaro Pericos La Laja
MUNICIPIOS QUE INTEGRAN LA CUENCA LERMA-CHAPALA
ESTADOC DE JALISCO
Municipio Subcuenca Cuenca
San Diego de Alejandria Alto Turbio Medio Lerma
Degollado Rio Lerma Medio Lerma
Arandas Chapala Bajo Lerma
Atotonilco el Alto Chapala Bajo Lerma
Ayotlan Chapala Bajo Lerma
La Barca Chapala Bajo Lerma
Chapala Chapala Bajo Lemna
Jamay Chapala Bajo Lerma
Jesis Maria Chapala Bajo Lerma
Jocolepec Chapala Bajo Lerma
Manzanitla de ta Paz Chapala Bajo Lemma
Ocotlan Chapala Bajo Lerma
Poncitlan Chapala Bajo Lerma
Tizapéan el Alto Chapala Bajo Lerma
Tototian Chapala Bajo Lerma
Tuexcueca Chapala Bajo Lerma
Zapotldn el Rey Chapala Bajo Lerma
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ANEXOQO2

Sistema Lagunar para el tratamiento de aguas residuales en Zacapu, Mich.

Las lagunas de estabilizacion por su contenido de oxigeno disuelto en el agua, pueden
ser anacrobias, facultativas y de maduracion. En este provecto se proponen dos lagunas
anaerobias para operar en paralelo, dos facultativas y tres de maduracion; considerando un
arreglo anaerobio-facultativo-maduracion porque se requiere obtener un mayor grado
posible de tratamiento para una reduccion mayor de organismos patogenos.

En la figura A2-} se muestra ef diagrama de proceso al pasar el flujo por las
diferentes lagunas que conforman el tren, hasta la descarga del efluente. El tiempo de
retencion en las diferentes lagunas es:

Laguna Anaerobia 1.72 dias
Laguna Facultativa 11.58 dias
Laguna de Maduracion 6.44 dias

En la figura A2-2 se muestra el perfil hidraulico del sistema de las lagunas de
estabilizacion que son estanques construidos de tierra, de profundidad reducida (<5m.}

Estudio Geotécnico.

Este estudio esta basado en una exploracion superficial a través de pozos a cielo
abierto, al efectuarse los anilisis estatigraficos y de comportamiento de las estructuras
térreas, adicionalmente fue necesario practicar una exploracion adicional hasta 20m de
profundidad, debido a los altos contenidos de agua y la erraticidad encontrada en el
subsuelo.

En este segundo estudio se precisaron los espesores de los mantos compresibles, se
calcularon con mayor conocimiento del subsuelo los hundimientos, la estabilidad de los
taludes, la recomendacion de la construccion del tapete de arcilla para impermeabilizar el
fondo de las laguna, asi como la aplicacion de un proceso de precarga para reducir los
asentamientos diferenciales que ocurriran durante la vida (til de los bordos, con ¢l fin de
disminuir los riesgos por agrietamiento transversal.

Es importante mencionar que el sitio de la planta se ubica en la llamada “Ciénega de
Zacapu”. Esta zona ha estado inundada por periodos geologicos recientes y hasta unas
decenas de aiios, la SARH proyecto un sistema de drenes que rectifican el cauce del ro
Angulo y drenan la Cienega de Villa Jiménez (noreste). Actualmente la planicie se utiliza
con fines agricolas.

Trabajos de Campo. Con el fin de establecer las condiciones estatigraficas del sitio y
determinar las propiedades indice y mecanicas de los diferentes estratos. se excavaron 10
pozos a cielo abierto , PCA-1 a PCA-10 a profundidades variables entre 2.0 y3.0 m para
abtener muestras alteradas e inalteradas de los estratos representativos.
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DIAGRAMA DE PROCESQ
Sislema Lagunar para ¢l tralamiento de aguits residuales
Zacapu. Michoacin

INFLUENTE —

Q=121.79 /s
DBO=200 my/l

Col=[ A0E+06 col/ 100ml

Céreamo de
bombeo v
pretratamiento

Caja

108

P.U.
Laguna
Anacrobia A

repartidora

Figurs A2-1
(1/2)

P.U.
Lapuna
Facultativa A

-

P.U.
Laguna
Anaerobia B

-©-

Q=60.8% Is
DBO=200 mg/l

Col=1.40E+H)G col/ 100mf

P.U
Laguna
Facultativa B

Q=60.89 Us
DBO=108 my/l

Col=6.38E-+)5¢col/ 10l
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DIAGRAMA DE PROCESO

Sistema Lagunar pura el tratamiento Jde aguas residuvales

Zacapu, Michoacan

P.U
Laguna de
Maduracién A

P.U.
Laguna de
Maduracién B

P.U
Laguna de
Maduracidn C

———

0 ¢ ¢

Q=60.89 Us
DBO=31.50 my/l
Col=1,04E+04 col/100m]

Q=60.89 Us
DBO=15.75 mg/l
Col=1000 col/ml

Figurs A2«1
(2/2)

EFLUENTE

SIMBOLOGIA
Proceso unitario

Flujo

Pu
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Sistema Lagunar para el tratamicnto de aguas residuales
De Zacapu Michoacin

PERFIL HIDRAULICO
Elevaciones en m.s.nm.
Sin escata

Casctade
Control de Motores

L

NA 1980.90

Cajade
llegada

Pretratamiento

NP 1973.00

NA 1979.00 NA 1978.60 NA 1977.50

e /_\\i//—m

Eflucnie

Anaerobia Faculiativa Maduracion
Prof. 3.50m Prof. 2,00m Prof. 1.50m

FIGURA A2-2



Asimismo se realizaron dos sondeos mixtos SM-1 v SM-2 a una profundidad de 20m
La ubicacién en planta de estos trabajos se presentan en la figura A2-3

En el PCA-1 se encontraron grietas de espesor variable entre 1 y 3 cm.,, se observaron
multitud de agujeros producidos por las tuzas

En un anilisis de estatigrafia nos afirma que existen dos grupos de pozos: los de la
parte alta y los de la parte baja.

a) Parte alta, pozos 3,4,7,8,9 v 10 incluyendo ¢l sondeo SM-2. Esta 4rea se sombre
en la figura A2-3 y en ella promedian los suelos con contenidos de agua menores
de 100%; asimismo las elevaciones de los brocales de los pozos son superiores a
la cota 77.00 con cola maxima de 78.50m. En esta zona se estima obtener suelos
de consistencia media susceptibles de utilizarse en la formacién de los bordos,
hasta una cota variable entre 76,00 y 76.50. En el sondeo SM-2 se localiza una
costra superficial de 5.0m de espesor, de consistencia media dura, con nimero
medio de golpes 135, variable entre 6 y 25. Esta costra permitira alojar cen cierta
seguridad las estructuras de entrada del liquido a tratar, asi como el edificio de
oficinas y laboratorio. Las paredes de los pozos cercanos PCA-9 yPCA-10, se
observaron secas y libres de grietas.

b) Parte baja, pozos 1,2,5 y 6, incluyendo al sondec SM-1, en estas areas
predominan los contenidos de agua mayores de 100%, con valores de hasta 501%.
Los brocales de estos pozos se ubican debajo de la cota 77.5 Las elevaciones a
partir y hacia abajo principian a aparecer suelos con contenido de agua mayor de
100%, se presentan el la siguiente tabla

TABLA A2-A
Pozo Num Elevacion del brocal Elevacion Elevacion
Y nivel de aguas fredticas  con w>100% del corte
] 76.00.......74.00naf 75.25+ 2.0 rellenc
2 76.10.......73 90naf 75.70+ 76.00
3 76.80........ 74.60naf --- 76.00
4 71.70......75,70naf 75.20 76.00
5 77.00....... 75.00naf 76.50+ 76.50
6 77.50......75.40naf 76.00+ 76.50
7 77.00......74.40naf 75.25 76.50
8 77.50.......75.50naf - 76.50
9 78.00.......76.00naf - 75.50
10 78.50....no report e sin corte

Nota: +pozos de la zona baja; los datos del nivel de aguas freaticas no son confiables.
En el pozo 1 se compactaran 2.00m para formar el bordo.

Permeabilidad. La variacion de la permeabilidad es de 107 a 10”7 cm/seg, la cual se
considera satisfactoria para los fines del proyecto; sin embargo, durante los trabajos de
campo se detectaron grietas en los pozos & cielo abierto 1 y 2, pérdida del lodo de
perforacién y agujeros praducidos por las tuzas, lo anterior alertd para analizar la fuga del
ligutdo del tratamiento v sus implicaciones.
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En caso de ocurrir filtraciones en el terreno bajo las lagunas a traves de los ductos
perforados por las tuzas, éstas se ahogarian y se contaminarian los mantos fredticos
aledafios. Esta situacion fue analizada con SEMARNAP v el INE. El Instituto Nacional de
Ecologia cuando se efectuaba el estudio de impacto ambiental recomendd reducir los
riesgos de fuga del liquido de tratamiento. Para ello se estudiaron las alternativas de
membrana plastica impermeable y tapete de arcilla impermeable; como los plasticos son
facimente atacables por las tuzas y resultan muy caros, se optd por utilizar ¢l tapete de
arcitla compactada y protegerlo con una doble capa de espuma volcanica(tezontle), que
hara las veces de filtro protector de la arcilla compactada y barrera protectora contra la
accion de las tuzas.

Hundimientos.- Se estimaron los hundimientos maximos que ocurriran debido a las
sobrecargas que impendran los bordos de las lagunas, los cuales en su maxima altura
construible (lagunas de maduracidn), alcanzarin 2.0m de desnivel con relacidn al fondo de
los estanques. En la zona de las lagunas anaerobias, a pesar de que el desnivel es de 4.0
metros, ta sobrecarga no excedera los 2.0 m., debido a los niveles del terreno natural, con
respecto a los niveles de excavacion,

Etapa de Construccion.

¢ Despaimar los primeros 15 a 20 cm del material del subsuelo para eliminar la capa
vegetal y las raices retirarlas.

0 Excavar formando la seccion de la laguna.

0 Formar les bordes compactando capas de 30 ¢m de espesor, con el material producto de
la excavacion.

¢ Almacenar en el area destinada al almacenamiento o precarga el material sobrante de la
excavacion que se utilizara para formar bordos. Este material sera aquel que cuyo
contenido de agua sea como maxime del 100%.

O Retirar de la obra el material cuyo contenido de agua sea superior al 100%,
considerando que aquel que se aproxime a este limite se podra orear en el area de
almacenamiento.

0 Excavar en el fondo de las lagunas para construir la capa impermeable.

0 Construir el fondo impermeable de las lagunas, colocar la primera capa de grava y
arena de 15 cm utilizando rodillo liso y compactando al 95% de su peso volumétrico
seco, construir la capa impermeable de 30 cm de espesor, compactande los limos del
sitio al 85% proctor.

0 Los procesos constructivos anteriores se iniciaran en la zona sureste y finilizaran en la
parte noroeste del terreno, en el irea de almacén de materiales.

0 Una vez terminados los bordos con taludes 2:1 y las primeras 2 capas del fondo, afinar
los taludes y colocar el recubrimiento de piedra del talud mojado (10 a 15 cm), y la
tercera capa del fondo de grava y arena de 15 ¢m de espesor de forma similar a la
primera.
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ANEXO 3

Parametro: Potencial de Hidrogeno{PH) unidad:(PH}
Estacion: Puente Solig (DIF}
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO feb-mar-abr HUMEDO
N mues  valor valor ! ,mues mues :
I - max, min, | prom, Jlras _prom fras
o' 2 76| 75| 7.56! 1 76 2
: 9% z 8 7.8 785 1: 79 2 :
o 2 79, L&] 78, 1 79 2 A5
94, 3 78, 76, 7.73; 3, 7.73 3
o5 1! I ! 78— 1 &
! 6! 2z 8! 7.8} 79 1! 8 2 8 71! 756
' o7 2 75 7.4 7.4 2 74 2 & Al 71
i =N aj 75! 7! 72! z 7.2 2 73 63 6z
Estacién: Acambaro(Puente Ferrocarril)
: SEMESTRE [ Trimestre SEMESTRE
A | SECQ i feb-mar-abr HUMEDO
N imues  valor valor imues ! mues valor walor
ati 2] i i 75 ? 765, 78 782
82, 2 8 79 1l 7.9 4 7 7 765
ga! 2 7_a| 76 1 78 4 8 79 795
o4’ 4! 8| 75| 3 7.74 3 8.1 8 8.06
5 1) i - 2 8 74 77
6! 2 78! 77 75 1 78 2 B85 81 83
o7 2 8l 78 9 1 78 2 81 67 7.4
. . 2 8} 75 .75 1! 75 2 77 74 795
Estacion:A. A., de la Pledad
i SEMESTRE I Trimestre SEMESTRE
A SECO feb-mar-abr HUMEDO
N imues  valor valor ! mues | mues  fvalor vator
O _es _lméc____lmin____lpom _lwes _prom lwms imé« __imin___iprow
o1} 2 73 6g, 71l 11 17 ST R " E 2
02 2i 76 756 758 1} 7.56) 2 17 75 16
o 1, | 78]  —i 3 83 73 7T
94, 1 | 7.6 i
o5 2 747 5.921 7.19 1 7.47 2 7.43 7 2
% 2 732 7! 716 1 7 P! 7 7 T
o7 2 772 757} 764 tH 757 2 7.5 719 722
98! 3 738 715! 7.3 2 7.38 2 7.32 709 1.2
Estacion:Brisefias
§ SEMESTRE i Tamestre SEMESTRE
A : SECO feb-mar-abr HUMEDO
A jmues vabor valor mues mues  |valor valor §
Q. was  max  fmin___lprom  was _ prom  fwes  iméx __imin___ lprom __:
94} -1 g = = - - 2 83 78796
oz ti 8.01 — 1 75
ol 2 7.74 688 3 7.74 1 75
94; 1 { 72 7.2 1 ! 83
o5 1 ! 768 7.68 2 8.16 12 768
%! 2l 76 7 7.3 7 1 743
o7 3 8.15 732 7.7 B.15; 1 766
o8 Z e 787 812 7571 1 698
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Estacién: Puente Solis (DIF)

8 -
78~

76 <

unidad {ph)

Estado:México

91 92 93 94

95 96 97 98

Potencial de Hidrdgeno

|—— prom. estiaje Norma A.P.Max=8

Norma A P Min=5 === Tendencia |

Estacién: Acambaro{Puente Ferrocarril)

!
l
|
|

[++]

~
=]

/

unidad (ph)

NN
=~ o

~
(]

N

B Ty, AEVRRRRR R R R— |

-

9 92 93 94

95 96 97 g8

Potencial de Hidrégeno

[—o— prom. estiaje —— Norma A P Max-0

Norma A.P.Min=5 —— Tendencia |




Estacion:A. A., de la Piedad

// 3 /\

7.1+

unidad [ph,

~
[+
I

7 - r T —$—
2 92 93 94 a5 96 97 98

Potencial de Hidrogeno

[ —@—prom, estiaje Norma A P.Max=9 Norma A P.Min=5 —TendenciaJ
Estacién:Brisefias Estado: Jalisco
| |
\ 8 1 ;
I
! 7.8 %
|z
1 2 76
¥ b
' L]
| 2 7.4

[
1 3
i 7.2 1
: 7 ey —%— .
J 93 94 95 96 97 08
? Potencial de Hidrégeno ;
T [—— prom. estiaje —— Norma A.P. Max=9 Norma A.P.Min=5 ——Tendencia |
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Parametro:Demanda Bloquimlca de Oxigeno

Estacién; Puente Solis (DIF)

unidad:{mg/l)

' SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A ; SECO feb-mar-abr HUMEDO
8 jmues | valar Jator i mues ! mues  ivator valor ‘ ;
O _ves | mae __[min_____ prom____:tras__ i
a1 2 385} 406, 2128 i 1
92| 2 68 58] 63 - 2 i !
&3 1 : i 5 t 592 2 47| 473] 2618
o4 3 8 53750 2625 3 2625 3 &7 2 %533
5, | ! ‘
%6 1 ! i 2 738 4255,
97 2 16! 2 141 2 25 15.45;
@8 3 623 2 415 2 197, 1835,
Estackén: Acdmbaro{Puente Ferrocartil)
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO feb-mar-abr HUMEDQ
] mues  jvalor valor mues mues valoe valor
L0 _lwes | iméx _imin____ prom ___iras _ jprom __ res  _imax ___imin_____ prom__
T FRE 1 329 [ 3% TR LS
o2 2 1.26 c.78 099 1 1.25 4 5328 411 am
= 1 i 234 1 234 a 468 23 38
94 a4 12’ 35 6.02 3; 402 3 78 5, 66
3 1 : 7.25 2 102 304} 562
% 2 88 304 642 1 98 2 76 a68; 6.14
97 2 8.7 812 8s 1 =¥ 2 =8 15.6] 07
®8 2 7.94 424 809 1 7.94 2 19.2 127, 1585
Estacién:A. A, de |a Piedad Estado:Michoacin
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO feb-mar-abr HUMEDO
N mues  jvakr
LB _has | _mex G
o1 1 ;
o2 2 »3
@ 1 !
94 2 1n2
&5 2 3} I
o 2 2037} i
57 E i
% 1 E ! 8 z 1966 16, 178
Estacion:Brisefias
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO feb-mar-abr HUMEDO
fl mues  jvaior valor ; mues mues  lvalor valor
.0 _jtms  omdx | min____ prom__ ¢ tms prom ___ _ftres _ lmax _ min_____ prom____.
o i 2 3 28! 29
a2 1 i 16 1 19
« 2 18, 144 15.2 1 144 1 18
94 1 ! i 574 1 574 1 15
% 1 i | 97 1 9.7 2 908 8.2 9.
%! 2 13 12; 125 1 12 1 27
a7 3 17 8 1326 1 138 1 5 9
=% 2 250 17, 135 1 Eol 1 10
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unidad {mg/T

Estacion: Puente Solis (DIF)

W
o o

—_

o O

[\S]
[w]
e bl

Estado: México

g1 92 93 94 95 96 97 98
Demanda Bioquimica de Oxigeno

e o
!—O—p(om estiaje

j——Norma A P.
=== Tendenciz

Estacidn: AcaAmbaro(Puente Ferrocarril)

Estado: Guanajuato

unidad {mg/1}

12
10 -
8
6 -
4 1
2 4

0]

&

> )

891 92 93 94 95 96 97 98
Demanda Bioquimica de Oxigeno

—&— prom. estiaje |
——Norma A.P.
—T eridenNCia

e ——
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Estacién:A. A., de la Piedad

Estado:

Micheoacan

unidad {mg/

35 -
30 i
25
20 4
I
15
o]

55

0+

91

g2 93 94 95 9 97

Demanda Bioquimica de Oxigeno

98

-—
| —@— prom. estiaje |
{—=—Norma A.P.

| s Tendencia

i

i

Estacion:Brisefias

Estado: Jalisco

|
|
|
|

unidad {mg/l)

300 -
250

96 97

Demanda Bioquimica de Oxigeno

98

- .
| —@—— prom, estiaje '
—— Noma AP,

= Tendencia

107



Parametro: Coliformes Totales unidad:  NMPi100mI|

Estacion: Puente Solis (DIF)

SEMESTRE T Trimestre SEMESTRE ;
A SECO feb-mar-abr HUMEDC -
N mues  ivalor valor i imues 1 mues  [valor valor
N 1 1] 700, H
R 2 560000 240000 1i 240000 2j 300000 80000+ 190000
« 2 49000 40 1 40 2l 2ooo00i  90000] 145000
94 2 a0m 1000 1 1000 1 © a0
&% 2 230000 240000 127000 1 220000 1 24000,
96 1 24000 2 150000
g7 2 15000 300 12150 2 12150 2, 240000, 46000] 143000
% 3 24000 900 19100 2 16650 2; 240000 43000 141500,
Estacién; Acémbaro{Puente Ferrocarril)
SEMESTRE I Trimestre SEMESTRE
A SECO | feb-mar-abr HUMEDO
R mues  ivalor valor |mues mues valor watlor
.0 _tms mdx min_____ prom __ lss _lprom  lws lmd__fmin prom
] 2 '""i' 1 T 20000
92 2;  SO0000 34000 267000, 1 34000 4, 52000000 7O0000; 2900000
! 2 130000 16700] 73360 1 16700 4] SO000 a0, 287000
94 4 2.40E+11 12000 6.00E+10; 3l sso00] 1 2400000
%5 t 2400000] 2} 1100000,  23000]  S61S00
9% 2 240000 930000 166500] 1] 240000 2] 2400000 400000 140000
o7 2 43000 21000 22500 1 43000 s 4300 25150
%8 2 110000 o0, 5540, 1 20 2l 20000000  o0000 1246800
Estaclon:A. A.. de |a Pledad
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO feb-mar-aby HUMEDOQ
N mues  ivalor valor . mues mues valor valor
-0 tes  méx _jmin____prom _ [was _lprom __|tas  md____min____iprom |
o1 i 1100000,
g2 2 168000r  25000f 96500 1 25000 2| 00000 7000] 1653500
fect 2 2000000 580007 1029000 1} 2000000 2 46000 80COF 27000
o4 1 18000
o5; 20 200000) 1280000 163000 11 126000 2} 1440000 170000  BOSOO0
%6 1 170000 1 170000
97 :
% i
Estaci6n:Brisefias
SEMESTRE | Trimestra SEMESTRE
A SECO { feb-mar-abr HUMEDO
N mues. ;
0__tras i
o1
7] 1
o3; 2
94! 1
% 1
6! 2
o7 3
o98; 2,
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Estaci6n: Puente Solis (DIF)

Estado:México

! 3E+05 -
3E+05 |
2.£+05 A
2E+05 A
1.E+05 A
5E+04 -

(NPM/100m)

0.E+00

*—

A &— T d

91 92 93 94 95 96 97 98
Coliformes Totales

Estacién: Acambaro(Puente Ferrocarril}

Estado: Guanajuato

3.E+05
3.E+05
2.E+05

2.E+05 -

(NPM/100mI)

1.E+05

i 5.E+04 1

2

0.E+00

T

92 93

~ N\,

94 95 96 97 98

Coliformes Totales

:—O—pfom. estiaje
E—Norma A _P.{ausencia)

! —Tendencia
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Estacién:A. A., de la Piedad . . Estado:Michoacan
3.E+06

2.E£+06 A

2.E+06 | Ze—prom_ estaje
j—— Norma A.P (ausencia) *

1.E+06 4 | TerdeNCia I

(NPM/100mI)

I S5.E+05 4

l 0.E+00 r T : T

Coliformes Totales

Estacién:Brisefias Estado: Jalisco

|

7.E+06 - |
: 6.E+06 r
i 5E+06 +
3 4 E+08 o
| —@— prom. estiaje '
2 E+06 | ~am— Norma A:P.(ausencia)!
| s Tendencia |

|

1.E+06 |1

i 0.E+00 . i
| -1.E+06 1 93 94 95 96 97 98

-2.E+08 A

3.E+06 |

(NPM/100ml)

|
1
Coliformes Totales l
|
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Parametro: Grasas y aceites unidad:  mg/it
Estacion: Puente Solis (DIF}
; ) SEMESTRE T Trimestre SEMESTRE
f A ; SECO feb-mar-abr HUMEDO
N jmues valor valor L mues mues valor valor |
_.Q. ltes  imdx __imin___
a1 2 314
92 1 i
) 2 25 ; I}
94 3 107 ;
o5, 2 76 i i !
% i z 125 09 12
o7 1 L 1es il s : L w2
8 E ®3 3 @3 1] 93 1 i 0.4
! 4
Estacién: Ackimbaro{Puente Ferrocarril}
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE !
A SECO teb-mar-abr HUMEDO !
N mues  jvalor valor vaior i
O lwes  imae ___imin____iprom____ltas __iprem __ e mix____imin_____pcom
a1 2 e2m 1Ty T E X
@2 2 727 4 n» 18 1706
=&} 2 B4 4 407 4.04; 405
o4 4 B4 3 31 g 37
o5 1 2 557 47 513
% 2 96 2 657 33l 52
o7 2 7.2t 2 247 1.23 185
8 2 345 2 256 0.454! 15
Estacién:A. A., de la Pledad
SEMESTRE Trimesire SEMESTRE
A SECO | feb-mar-abr HUMEDO
[ mues vator valor mues ’% mues valor valor
O v | max min____ jpom___ lwes _ lprom __|was | imdx __imin_____ prom____1
[} 2 52 136 264 1] 136 2 161 21 o1
92 2 16.2 1432 1526 1} 16.2 2 105 853 949
« 2 294 131 2125 1 131 2 27 184 2405]
94 2 2.7 436 0m 1! 4.35) 1 1394
% 2 158 14 149 1t 158 2 15 73 04
o5 2 2041 0.72 1057 1 24
o7 i 1 9.45
o8 3 1954 1683 18.63) 2! 1953 2 205 169 187
Estacion:Brisefias
SEMESTRE Tritmestre SEMESTRE
A SECO reb-mar-abr HUMEDO
N mues  [valor valor mues | mues  lvalor valor
Lo _tes | dmax min____iprom____itas __jprom __fwes _ imax _ _.min_____erom
) ! 2 105 51 78
o2 1 s 1] » 1 &
o 2 67 23 5 1 67 1 106
a4 1 104 1 | 104 1 84,
& 1 19} 1 19 2 a1 b <Yy
e 2 14 o7 1185 1 14 1 x5!
o7 a 86 5.1 606 1} 86 1 7.2
) 2 156 56 106 1i 156 1 12
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t

7

Estacién: Puente Solis (DIF)

unidad (mg/it.}

90 -
70
5oﬂi
30 4

|
10 1

Estado:México )

*

-10 - 99

T T T T T

92 93 94 95 96 97 98

Grasas y aceites

—&— prom. estiaje . [
{=—— Norma A.F (ausencia) ' '
e Tendencia '

Estacion: Acambaro{Puente Ferrocarril)

Estado: Guanajuato

unidad (mg/it.)

80
70 4
60
50 -
40 -
30 -
20 -
10

Q
10 4

T T T T

T T 1

91 92 93 94 95 96 97 98

Grasas y aceites

.

i—+~prom. estiaje I
|—— Noma A.P.(ausencia} |

;= Tendencia i




Estacidn:A. A., de la Piedad

25 -
= 20
ERTR
10 4

|
5

unidad {mg/t

L ]

91 82 93 94 95 96 97 98

Grasas y aceites

Estado:Michoacan

;—O—pmm. estliaje
1——Norma A P.(ausenca)
== Tendencia :

Estacién:Brisefias

Estado: Jalisco

f

120
100

60
40
20

0]

unidad {mg/lt.)

80 -

92 93 94 95 96 97 98
Grasas y aceites

=-0*-prl:>m, estiaje :
— Nomma A_P{ausencia) ! ,
m——Tendencia !




Parametro;

Sustancias Activas Azul de Metllena {Detergentes)

unidad:  mglit
Estacion: Puente Solis (DiF) —
: SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO ' feb-mar-abr HUMEDC
A mues  vakor valor i jmues | mues  ivalor :vallar !

Q. s _mé  imin__ pom __ms _ prom  fras | _imdx _min_____promede_
91 1 i 0214 ! 1 i i 0.928
92 1 i 2048 ti 2048 2 0441:  0OI9 023
= 2 D68 0584; 0641 1 0584 2 cies;, 0082 0.1135
84 3 oste) ool 0172 3l o a ol 0z3 0398
% | i : ?

% !
o7 ! i
% b | oi R
Estacién: Acambaro{Puente Ferrocarril)
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO teb-mar-abr HUMEDO
] mues  ivalor valor mues mues valor valor
O tas _ ‘mix ___! min_____lprom | Mras _cprom __ [tas = im&x ___.mia_

""" g 2 “ozee 0.106 0.197 1 0.106 2T TG54 IR )
a2 2 015 001 0.08; 1 015, 4 0317 om2 01845
o3 2 0.433 0325 037 1 0325 4 0143 0089 0.116
o4 4  aed  on7 03 3 o7 3 orsl ool 02
% 1 0118 1 0118 2 234 0.118f  1.229
o6 2 a7 o0t 04 1 079 2 0.423 cosl 0236
o7 2 0286 0101 0493 1 0286 2 0om 0033 0053
%8 1 005 — 2 0.654 005, 0352

Estacién:A. A., de la Piedad
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO feb-mar-abr HUMEDO
N mues valor valor mues mues valor valor ;

..o _tms _mdx | min_,_ pem 1 fras __iprom __wes __iméx ____imin {prom
a1 ¥ 0.608 0263 04 1 088 TTTTZ T o3 ozmsi T 0298
a2 2 0.41 002 0.065 1 o 2 1015 0334 06745
= 2 026 0151, 0265 1 0.26| 2 001 0001 005
o4 2 0332 oo 0171 1 o :

& !
97 '
%8 .
Estaclon:Brisefias
SEMESTRE Trimestre SEMESTRE
A SECO feb-mar-abr HUMEDO
[} mues  ivalor valor mues mues  ivalor valof !

ol _mé lmn__ lpon _iwes  loom v jms  lmn_ leun
AN 2] 02 ooil 0108
0 !

93 2 0.5 014 Q145 1 014 ; 015
o4 1 027 1 0.27] [ os2
95 1 007 1 007 0.15 I 0085
6! 2 0.26 004 0.15 " 026 : 004
a7 .3 co7 om 0.04 1 007 i 004
® 1 1.7 1 1.7 i 2
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Estacién: Puente Solis (DIF) Estado:México

151 '—-=prom. estizje
;——Morma AP. DS mg. ,
| e Tgndencia

unidad (mg/lt.}

S

92 93 94 95 96 97 98
SAAM

Estacién: Acambaro(Puente Ferrocarril)

T ‘
| 0.9 -l i
. 0.8 \
071!

0.6 1

0.5 - - ;-meunﬁup
Y =osmgn|

0.4 4 ——TendeNCia

0.3 -

0.2
0.1

|

i 0 . — .

1 91 92 93 94 95 06 97 98 :
\

1

unidad (mg/it.)

SAAM
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Estacion:A. A., de la Piedad

07 -
06 -

£ 05 - \ s o
E E, 04 - | —#— prom. estiaje
e . —— Norma A.P=0,5 mg '
i 3 03~ ; s Tendencia
i 502
; a1 -
I 4] y . - y
, gt 92 93 94 95 96 97 88
|
: SAAM
Estacién:Brisefas Estado: Jalisco
I i
: 1.8 4
: 16
| 1.4 4

- 12
! E‘ 14 ?—O—prom. estiaje
- 0.8 | —— Noema A.P.=05mg!
| '!: 0.6 - | e Tentencia
P 0.4 -
: 0.2
. 0t . . y .
i 02) 9 94 95 98 97 98

SAAM
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