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INTRODUCCION

El agua y la vida van de ia mano en todo el planeta. Esta situacion se torna critica
donde el agua es escasa en cantidad y calidad y donde el hombre y sus actividades mas
lo requieren. En particular, en México hablar deil agua es referirse a un gran coniraste de
escasez y abundancia en cantidad y calidad. Aun asi este recurso puede ser suficiente,
siempre vy cuando se cuide su uso, aprovechando hasta el ulimo cada gota, ademas de
regresarlo después de su uso, a corrientes, acuiferos y almacenamientos en condiciones
tales que sea posible el reaprovechamiento del liquido.

La escasez natural de agua en dos terceras partes dei territorio nacional se ha
agravado, como resultado del proceso de desarrollo del pais. Este desarrollo también ha
afectado su calidad.

México cuenta con un miiion y medio de hectéareas de iagos y embalses artificiales,
por esto es necesario tener un conirol de estos importantes recursos. La limnologia
(ciencia interdisciplinaria indispensable para el aprovechamiento y preservacion de los
cuerpos de agua) constituye un campo de especiai interés para nuestro pais.

En el &mbito federal corresponde a la Comisidon Nacional del Agua definir el marco
en gue se desarrollan el manejo v la preservacion de ios lagos vy embalses. En su amplia
esfera de accién participan organismos gubernamentales, instituciones de investigacion,
de docencia v la sociedad misma, bajo distintos intereses.

El uso y explotacion de los recurses acuaticos ha sido ampliamente reglamentado
y legislado. De esta manera se ha establecido un marco legal para impulsar la
conservacion y utilizacion racional del recurso natural no s6lo mas importante para el pais,
sino para el hombre mismo.

Aln asi esto no es suficiente pues existe la necesidad de elaborar estrategias que
permitan, con ayuda de esias ieyes, rehabiiitar ias cuencas hidroidgicas dei pais e
integrarlas en un sistema de conservacion y manegjo adecuado.

El presente trabajo se refiere al estudio y aplicacion de un método de prediccion,
aplicado a la determinacion de la incidencia ambiental de la descarga de contaminantes
en cuerpos de agua.

La aplicacion del modelo que se presenta es basica en la evaluacion del impacto
ambiental de diversos proyectos y constituye una valiosa herramienta en la etapa de
planeacion de los mismos.

El presenie trabajo esta integrado per 7 capitulos, iniciando con “Legisiacion en
materia de usc y manejo del agua’ este capitulc presenia un extracto de las leyes
ambientales tanio nacionales como internacionales. Este capitulo presenta los limites
permisibles y los parametros a tomar en cuanta en la prevencion de la contaminacion del
agua.
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Seguido por el capftulo “Generalidades sobre la contaminacion del agua”. En el
cual se describen ios procesos y actividades que causan contaminacion, asf como los
pardmetros y metodologias que se usan para cuantificar el nivel de contaminacién del
agua.

El capitulo 3 “Principales factores que intervienen en la asimifacion y difucion de
contaminantes” describe los factores que intervienen en los procesos por los cuales se
mitiga la contaminacion del agua.

El capitulo 4 “Modelo de celdilfas de mezclado” resume el proceso mediante el
cual se llegd al modelo, en este se pasa del caso mas sencillo (flujo en una sola
dimension) al mas complejo, que es el objetivo de estudio de este trabajo (el caso
tridimensional).La metodologia consiste en comparar los resultados obienidos para los
casos de flujo que se pueden presentar, para asi poder verificar los resultados obtenidos
para los casos mas complejos.

En el capitulo 5 “Aplicacién en fa computadora del modelo matematico” se realizé
un programa de computadora del modelo de celdillas de mezclado con la finalidad de
automatizar el proceso de calculo del modelo, para poder asi obtener resultados en forma
mas rapida y eficaz.

El capitulo 6 “Caso estudio” presenia la uiilizacidon del modelo, en un estudio
previamente realizado con datos reales obtenidos a partir de muesireos en la zona, para
poder asi comparar los resultados obtenidos en ambos casos.

Por dltimo el capitulo 7 “Conclusiones” presenta los resultados, recomendaciones
y evaluacion del modelo de celdillas de mezclado.
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LEGISLACION EN MATERIA DE USO Y MANEJO DEL AGUA.

El agua es un recurso natural indispensable, sin ella no se concebiria la vida ial
cual la conocemos, por este motivo es de vital importancia el cuidarla.

Las poblaciones en general buscan situarse en zonas donde el vial liguido se
encuentre cercano con los lugares de abastecimiento de agua potable, lo que a su vez
ocasiona la contaminacion de la misma. Esta contaminacién es causada por los desechos
que las poblaciones producen. Por lo anterior es muy importante el reglamentar la
disposicién de estos contaminantes.

1.1 Legislacion Nacional.

El primer escrito que traid y reglamentd la contaminacion de las aguas en nuestro
pafs fue, el Cédigo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos en el afio de 1955, este
codigo contemplaba acciones para proteger la salud de los habitantes del pais, producto
de la contaminacién del agua.

En el afioc de 1972 la Secretaria de Salubridad y Asistencia ayudé a que se
promulgara una Ley Federal para prevenir y centrolar la contaminacion; basandose en
dicha ley se expidié el “Reglamento para prevenir y controlar la contaminacion de [as
aguas”.

En la actualidad las leyes que rigen en materia de contaminacion ambiental son: la
Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente vy la Ley de Aguas
Nacionales.

La normatividad en nuestro pais tiene su origen en la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, que en los articulos 4, 27 y 73, norma la politica a seguir
para proteger la salud y el ambiente. De los articulos antes citados se derivan las leyes,
en este caso la de Aguas Nacionales y la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
Proteccidn al Ambiente. Estas leyes competen ademas de la Federacion a los Estados y
Municipios que conforman nuestro pais.

De estas leyes se derivan a su vez los reglamentos, como por ejemplo el
Reglamenio de la Ley de Aguas Nacionales, el Reglamento de Prevencion y Control de la
Contaminacion del Agua y el Reglamento de Establecimientos y Servicios, entre otros. De
estos reglamentos se derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que son las que
establecen las caracteristicas de [as descargas a los cuerpos receptores y otras que
determinan las caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas para el agua potable.
Adicionalmente se tienen otro tipo de Normas como las Normas Mexicanas (NMX) o las
Normas 18O, que aunque su aplicacidn no es de caracter obligatorio sirven como
parametros de calidad.

A continuacién se presenia una recopilacién de los articulos de las Leyes,
Reglamentos y Normas citados anteriormente que competen al estudio de esie trabajo, es
decir a la contaminacién del agua, en particular en embalses.
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En ef cuadro 1.1 se muestra un esquema de la Legislacién Ambienial en materia
de uso y manejo del agua en México.

Cuadro 1.1- Esquema de la Legislacién Ambiental Nacional

CONSTITUCION POLITICA DE | At 47 Salud
LOS ESTADOS UNIDOS - At 27 Aguas.Propiedad Nagcional
MEXICANOS - Art. 73 Consejo de Saiubridad
- Art. 115 Municipios
FEDERALES |- AGUAS NACIONALES Art. 852l 96
- EQUILIBRIO ECOLOGICO |[Art. 117 af 133
LEYES Y PROTECCION AL
GENERALES AMBIENTE
- SALUD Art. 116,118y 122
- AGUAS NACIONALES Art. 133 al 158
- PREVENCION Y Art. 5 al 29
CONTROL DE LA
REGLAMENTOS CONTAMINACION DEL
AGUA
- ESTABLECIMIENTOS Y Art. 1335 al 1346
SERVICIOS
- CRITERIOS
- NORMAS OFICIALES - CALIDAD DEL AGUA
IS NOM 001 — 002 — 003
MEXICANAS (NOM) - DESCARGAS, MUESTREO | 10, ooz
- NORMAS MEX!CANAS AGUA POTABLE 004 - 005
(NMX)

1.1.1. Ley de Aguas MNacionales.

Esta ley se expidid ei dia 27 de noviembre de 1992, a continuacién se citan ios
articulos de esta ley gue competen al objeto de estudio en este trabajo.

ARTICULO 1o.- La presenie ley es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de vbservancia general en todo ef
terriforio nacional, sus disposiciones son de orden pablico e interés social y tiene por objeto
regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion y control, asi
como fa preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrolfo integral sustentable.

ARTICULO 20.- Las disposicicnes de esta ley son aplicables a todas las aguas nacionales, sean superficiales
o del subsuelo. Estas disposicicnas también son aplicables a los bienes nacionales que Ia
presente ley sefiala.

TITULO SEPTIMO

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS

ARTICULO 85.- Es de interés pablico la promocion y ejecucion de las medidas v aceiones necesarias para
proteger la calidad del agua, en los términos de ley.

ARTICULO 86.- "La Comision® fendré a su cargo:
. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que

deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de jurisdiccion
federal; de aguas residuales verlidas direcfamente en aguas y bienes nacionales, o en
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cualguier terreno cuando dichas descargas puedan confaminar el subsuefo o jos acuiferos;
y en los deméas casos previstos en la Ley General def Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente;

VIi. Ejercer las atribuciones que corresponden a la Federacion en materia de prevencion y
control de la contaminacion del agua y de su fiscalizacién y sancion, en los términos de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y fa Profeccidn al Ambiente, salvo que correspanda a
ofra dependencia conforme a la Ley Orgénica de Ja Administracién Pablica Federal.

ARTICULO 87.- “La Comisidn" determinara los parametros que deberan cumplir las descargas, la capacidad
de asimilacién y dilucién de los cuerpos de aguas nacicnales y las cargas de contaminartes
que éstos pueden recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para alcanzarfas,
mediante la expedicion de Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas
Nacionales, las cuales se publicaran en el Diario Oficial de la Federacién, lo mismo gue sus
modificaciones, para su observancia.

Las declaratorias contendran:
{. La delimitacion del cuerpo de agua clasificado;

il. Los parémetros que deberan cumplir las descargas segin el cuerpa de agua clasificado
conforme a los periodos previsfos en ef reglamento de esta fey;

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

IV, Los limites maximos de descarga de los contaminantes analizados, base para fijar las
condiciones parficulares de descarga.

ARTICULO 88.- Las personas fisicas o morales requieren permiso de "La Comision” para descargar en forma
permanente, intermitente o fortuila aguas residuales en cuerpos recepfores que sean aguas
nacionales o demas bienes nacionales, incluyendo aguas marinas, asi como cuando se
infiitren en terrenos gue sean bienes nacionales o en ofros ferrenos cuando puedan
contaminar el subsuelo o fos acuifercs.

El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drengje o alcantarillado de
los centros de poblacion, corresponde a los municipios, con el concurso de fos Estados
cuando asi fuere necesario y lo deferminen las leyes.

ARTICULO 89.- "La Comision", para oforgar los permisos debera fomar en cuenta la clasificacién de los
cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articulo 87, las normas oficiales mexicanas
comrespondientes y las condiciones particulares que requiera cumplir la descarga.

" a Comisién" deberd contestar la solicitud de pemmiso de descarga presentada en 0s
términos del reglamento, dentro de los sesenta dias hébiles siguientes a su admisién. En
caso de que no se conteste dentro de dicho lapso, esfando infegrado debidamente el
expediente el solicitante podra efectuar las descargas en los términos solicitados, lo cual no
sera obstéculo para que "La Comision™ expida el permiso de descarga al que se deberd
sujetar el permisionario cuando considere que se deben de fijar condiciones particulares de
descarga y requisifos distintos a los contenidos en la solicitud.

Cuando el verfido o descarga de las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de
abastecimiento de agua potable o a la salud publica, "La Comisién" lo comurnicara a la
autoridad competente y dictara la negafiva del permiso correspondiente ¢ su inmediata
revocacion y, en su ¢aso, la suspension del suministro del agua en tanfo se eliminan estas
anomalias.

ARTICULO 90.- "La Comisién" en los férmincs del reglamento expedird el permiso de descarga de aguas
residuales, en el cual se deberd precisar por fo menos la ubicacién y descripcion de la
descarga en cantidad y calidad, el régimen al que se sujefard para prevenir y conirolar la
contaminacion del agua y la duracion del permiso.
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Cuando las descargas de aguas residuales se originen por el uso ¢ aprovechamiento de
aguas nacionales, los permisos de descarga tendrén, por lo menos, la misma duracién que
el titulo de concesién o asignacion correspondiente y se sujetaran a las mismas reglas sobre
la prérroga o tenminacién de aquéifas.

Los permisos de descarga se podran transmiitir en los términos del Capltulo V, Titulo Cuarlo,
siempre y cuando se mantengan las caracteristicas del permiso.

ARTICULO 92.- "La Comisién" en el émbito de su competencia, podré ordenar la suspensidn de fas
aclividades que den origen a las descargas de aguas residuales:

I. Cuando no se cuente con ei permiso de descarga de aguas residuales en los términos de
esta ley;

ll. Cuando la calidad de las descargas no se sujefe a las normas oficiales mexicanas
correspondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en esta ley y
su reglamento;

Il Cuando se deje de pagar el derecho por el uso o aprovechamienio de bienes del dorninio
publico de fa Nacién como cuerpos receplores de las descargas de aguas residuales; o

IV. Cuando el responsable de la descarga utilice el proceso de difusién de las aguas
residuales para tratar de cumplir con las normas oficiales mexicanas respectivas o las
condiciones particuiares de descarga.

La suspension sera sin pefjuicio de la responsabilidad civil, pena o administrativa en que se
hubiera podido incurrir.

Sin perjuicio de lo anterior, cuando exista riesgo de dafic o peligro para la poblacion o los
ecosistemas, "La Comisién” a solicitud de la auforidad competente podréd realizar las
acciones y obras necesarnas para evitario, con cargo a gien resulte responsabie.

ARTICULO 93.- Son causas de revocacion del permiso de descarga de aguas residuales:
1. Efectuar fa descarga en un lugar distinto del autorizado por "La Comision”,

/I, Realizar los actos v comisiones que se sefialan en las fracciones Il, Il y IV del articulo
anterior, cuando con anterioridad se hubleren suspendido fas aclividades dei permisionario
por "La Comisién" por la misma causa; o

M, La revocacion de la concesién o asignacién de aguas nacionales, cuando con mofivo de
dicho titulo sean éstas las Unicas que con su explotacion, uso o aprovechamiento originen la
descarga de aguas residuales.

Cuando proceda la revocacion, "La Comisién", previa audiencia al inferesado, dictard y
notificard la resolucion respectiva, la cual deberd estar debidamente fundada y motivada.

El permiso de descarga de aguas residuales caducard cuando en los ferminos de fa
presente ley cadugue el titulo de concesicn o asignacion de las aguas nacionales origen de
la descarga.

ARTICULO 95.- "La Comisién", en el ambito de la competencia federal, realizara la inspeccién o fiscalizacion
de las descargas de aguas residuales con el objefo de verificar el cumplimiento de la ley.
Los resultados de dicha fiscalizacton o inspeccion se hardn constar en acta circunstanciada,
produciran fodos los efeclos legales y podran servir de base para gue "La Comision" y las
demas dependencias de la Administracién Publica Federal competentes, puedan aplicar las
sanciones respectivas previstas en la ley.

ARTICULO 96.- Enlas zonas de riego y en aguellas zonas de contaminacion extendida o dispersa, el manejo
v aplicacién de sustancias que puedan confaminar las aguas nacicnales superficiales o del
subsuelo, deberdn cumplir las normas, condiciones y disposiciones que se desprendarn de la
presente fey y su reglamento.
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TITULO OCTAVO

INVERSION EN INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

Capitulo IV

Cobra por Explotacion, Uso o Aprovechamiento de Aguas Nacionales y Bienes Nacionales

ARTICULO 112.- La explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, incluyendo las del subsuelo,

asi como de 1os bienes nacionales que adminisire "La Comisién", mofivara el pago por parte
del usuario de las cuotas que establece la Ley Federal de Derechos.

La explotacion, uso o aprovechamiento de bienes del dominio piblico de fa Nacién como
cuerpos receptores de descargas de aguas residuales mofivara el pago del derecho que
establece la Ley Federal de Derechos. Ef pago es independiente del cumplimiento de lo
dispuesto en esta ley sobre la prevencién y control de la calidad del agua; de lo dispuesto en
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente; y en la Ley General de
Salud.

TITULO NOVENO

BIENES NACIONALES A CARGO DE "LA COMISION"

ARTICULO 113.- La administracién de los siguientes bienes nacionales queda a cargo de "La Comisién’:

TITULO DECIMO

Il. Los terrenos ocupados por los vasos de lagos, lagunas, esferos o depositos naturales
cuyas aguas sean de propiedad nacional;

IV. Las riberas o zonas federales contiguas a fos cauces de las confentes y a los vasos o
depdsitos de propiedad nacional, en los términos previstos por el articulo 3o0. de esta ley;

V. Los terrenos de los cauces y los de los vasos de lagos, lagunas o esteros de propiedad
nacional, descubiertos por causas naturales o por obras attificiales;

Vi, Las islas que existen o que se formen en los vasos de lagos, lagunas, esteros, presas y
depdsitos o en los cauces de corrientes de propiedad nacional, excepto las que se formen
cuando una corente segregue terrenos de propiedad particular, gjidal o comunal; y

VIl Las obras de infragstructura hidraulica financiadas por ef gobierno federal, como presas,
digues, vasos, canales, drenes, bordos, zanjas, acueductos, disirifos o unidades de riego y
demas construidas para la explotacion, uso, aprovechamiento, control de inundaciones y
manejo de las aguas nacicnales, con los terrenos que ogupen y con las zonas de
proteccion, en la extensién que en cada caso fije "La Comision”.

INFRACCIONES, SANCIONES Y RECURSOS

Capitulo |

Infracciones y Sanciones Administrativas

ARTICULO 119.- "La Comisién” sancionara, conforme a lo previsto por esta ley, las siguientes faltas:

I. Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en coniravencion
a lo dispuesto en la presenfe ley en cuerpos receptores que Sean bienes nacionales,
incluyendo aguas marinas, asi como cuando se infiliren en terrenos que sean bienes
nacionales o en otfros terrenos cuando puedan contfaminar el subsuelo o el acuifero, sin
perjuicio de las sanciones que fijen las disposiciones sanifarias y de equilibrio ecologico y
proteccion al ambients;
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1.4.2

X, Suministrar aguas nacionales para consumo humano gue no cumplan con las normas
de calidad correspondientes,

XIV. Arrojar o depasitar, en contravencion a la ley, basura, sustancias 6xicas peligrosas y
Jodos provenientes de los procesos de trafamiento de aguas residuales, en riocs, catces,
vasos, aguas marinas y demas depdsifos o corrientes de agua, o infiltrar materiales y
sustancias que contaminen las aguas del subsuelo;

Ley Federal de Derechos.

Esta ley se expidio el dia 28 de diciembre de 1998, a coniinuacion se citan algunos
de ios articulos de esta ley que competen al objeto de estudio en este trabajo.

ARTICULGC Tro.-

Las cuotas de los derechos se actualizaran en la canfidad que resulfe de multiplicar las
mismas por los factores que en su caso esfablezca el Congreso de fa Unidn. Asirmismo las
cuotas de los derechos se actualizaran en los meses de abril, julio y octubre con el factor de
acfualizacion correspondiente al periodo comprendide desde ef cuarto mes inmediafo
anterior hasta el Gltimo mes anferior a aqguél por el cual se efectda la aciualizacién, mismo
que se obfendra de conformidad con el articulo 17-A del Cédigo Fiscal de la Federacién.

ARTICULO 192-A.

! Por cada titulo de concesidn para la exiraccién de materiales de cauces, vasos y
depositos de propiedad nacional. $640.00

Ill. Permiso para la construccion de obras hidrduficas destinadas a la  explotacidon, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales o en zonas de veda y reglamentadas, para
perferacién de pozos para uso de aguas del subsuele o para la constfruccion de obras en
zona federal, por cada uno $1,955.00

ARTICULO 192-D.- No pagaran los derechos a que se refieren los articulos 192 y 192-A, fracciones Il, Iil y V

ARTICULO 277.

del presente Capifulo, los usuarios de aguas nacionales que se dediquen g aclividades
agricolas © pecuarias, asi como el uso doméstico que se relacione con ésfas, y ias
poblaciones rurales iguales o inferiores a 2,500 habitantes, de acuerdo al resuitado del
witimo Censo General de Poblacion y Vivienda

VI. Demanda Bioguimica de Oxigeno: Canfidad de oxigeno consumide por la actividad
mefabolica de microorganismos, en un pericdo de cinco dias, a 20°C, considerando la suma
de fas concentraciones solubles y en suspension;

X Indice de incumplimiento: Cantidad de veces que la concentracién de cada contaminante
en las descargas de aguas residuzles verlidas, rebasa los limites méaximos permisibles
establecidos en esta Ley, la cual se obliene de la diferencia entre la conceniracién de
contaminantes de las descargas de aguas residuales y la conceniracion establecida como
iimite méximo permisible, dividida entre esta Glfima;

XVI. Tipcs de confaminantes:

a) Contaminantes Béasicos: Son aguelios compuestos y parametros que se presentan en las
descargas de aguas residuales y gue pueden ser removidos ¢ estabilizados mediante
tratamientos convencionales En lo que corresponde a esta Ley, s6lo se consideran grasas y
aceifes, sdlidos suspendidos totales, demanda bioguimica de oxigeno, nitrégeno iofal (suma
de las concentraciones de nifrégeno Kjeldahl, de nifrifos y de nitratos, expresadas en
miligramos por litro como nitrégeno), fésforo fotal y pH;

b) Contaminantes Patdégenos y Parasitarios: Son aquellos rmicroorganismos, quistes y
hueves de parasitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y gue representarn
un nesgo para la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esfa Ley, se
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consideran los coliformes fecales; expresados como ntimero méas probable de organismos
por 100 mililitros;

¢} Metales Pesados y Cianuros: Son aquelfos que en concentraciones por encima de
determinados limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna.
En lo que corresponde a esta Ley, se consideran los siguientfes: arsénico, cadmio, cobre,
crome, mercurio, niguel, plomo, zinc y cianuros expresados en su forma total.

XIX. Embaise Artificial: Vaso de formacion artificial que se origina por la constriccion de un
bordo o cortina y que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial.

XX. Embalse Natural: Vaso de formacion natural que es alimentado por uno o varios rios o
agua subferréanea o pluvial.

ARTICULO 278.- Por el uso ¢ aprovechamiento de bienes del dominioc publico de la Nacién como cuerpos
recepiores de las descargas de aguas residuales, se causara el derecho de acuerdo con el
tipo del cuerpo receptor en donde se realice la descarga, conforme al volumen de agua
descargada y los contaminantss vertidos, en lo que rebasen los limites maximos permisibles
establecidos en la presente Ley.

Los responsables de las descargas de aguas residuales no deberan exceder fos limites
mdaximos permisibles establecidos en esta Ley.

ARTICULQ 278-A.- Los cuerpos de propiedad nacional, receptores de las descargas de aguas residuales, se
clasifican como sigue:

Se consideran tipo A, todos los gue no se sefialan como tipos B o C: se consideran tipo B
fodos los Estuarios y Humedales Naturales. Asimismo, se consideran tipo B, fodos los
Embalses Naturales o Arificiales, a excepcion de los que se clasifican como tipo C.

ARTICULO 278-B.

il. El responsable de la descarga tendra la obligacion de realizar el muestreo y andlisis de la
calidad del agua descargada, en muesiras de cada una de sus descargas que reflejen
cuantitativa y cualitafivamente el proceso més representativo de las acfividades que den
origen a la descarga y para todos los contaminantes que genere, establecidos en esta Ley.

Para cada descarga, el contribuyente determinard, conforme al promedio de las muestras
fomadas, la concentracién promedio de contaminantes basicos, metales pesadas, cianuros,
en miligramos por litro. En caso de los pardmetros potencial Hidrégeno y coliformes fecales,
se determinaran en sus respecfivas unidades. Lo anterior, conforme lo sefialado en el
procedimiento obligatorio de muestreo de descargas.

Una vez deferminadas las concentraciones de los contaminantes basicos, metales pesados
y cianuros, coliformes fecales y potencial Hidrogeno, expresados en miligramos por litrc o en
las unidades respectivas, se compararan con los valores correspondientes a los limites
méximos permisibles por cada contaminante, previstos en el presente Capifulo. En caso de
que las concentraciones sean superiores a dichos fimites, se causaré el derecho, por el
excedente del contaminante correspondiente.

Para los efecfos de la Tabla 1.1, se enfiende que la conceniracion de los contaminantes
nitrogeno, fosforo, arsénico, cadmio, cianuros, cobre, cromo, mercuria, niquel, plomo y zing,
debe ser medida de manera fotal.

F! responsable de la descarga estard exento de realizar el muesireo y analisis de alguno o
varios de los parametros que se sefialan en la Tabla | del presente articulo, cuando
demuestre que, por las caracteristicas del proceso productivo o el uso que fe dé al agua, no
genera o concentra los confaminantes a exirmir, manifestandolo ante la Comisidn Nacional
de! Agua, por escrito vy bajo protesta de decir verdad. La auforidad podra verificar fa
veracidad de o manifestado por ef usuario. En caso de falsedad, el responsable quedara
sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.
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. Para los confarmninantes bésicos, metales pesados o cianuros, fas conceniraciones de
cada uno de ellos que rebasen los Iimites maximos permisibles, expresadas en miligramos
por litro, obtenidas conforme al articufo anterior, se multiplicaran por el factor de 0.001, para
convettirlas a kilogramos por metro cubicc. Este resultado, a su vez, se multiplicara por el
volumen de aguas residuales, en metros ctbicos descargados en ef frimestre
correspondiente, obteniéndose asi, la carga de contaminantes, expresada en kilograrnos por
frimestre descargado al cuerpo recepior.

Para deferminar el indice de incumplimiento y la cuota en pesos por kifogramo, a efecto de
obtener el monto del derecho para cada urnic de los contaminanies basicos, metales
pesados o cianuros, se proceders conforme a o siguiente:

ARTICULO 281-A.- El monto a acreditar, debera efectuarse en la declaracién provisional trimestral o bien en

ARTICULO 282.

la declaracién del ejercicio fiscal que corresponda. Cuando el monio a acreditar sea mayor
al derecho a cargo, el excedenle se descontard en las siguientes declaracicnes
pravisionales trimestrales o anuales.

I Los contribuyentes cuyos confaminantes no rebasen los limifes maximos permisibles
establecidos en fa presenie Ley.

VIl Las enfidades pablicas o privadas, que sin fines de lucro presfen servicios de asistencia
médica, servicio social o de impariicion de edtcacién escolar graluifa en beneficio de
poblaciones rurales de hasta 2,500 habitantes.

VIII. Los usuarios domésticos que se ubiquen en localidades que carszcan de sistemas de
alcantarillado, por las aguas residuales que se generen en su casa habitacion.

ARTICULD 282-A.- No pagaran el derecho a que se refiere este Capitulo, aquellos usuarios cuyas descargas

contengan contaminantes que rebasen jos limifes maximos permisibles establecidos en ia
presenfe Ley, siempre y cuando presenten ante la Comision Macionai dei Agua, un
programa de acciones y cumplan con el mismo, para mejorar la calidad de sus aguas
rasiduales, ya sea mediante cambios en sus procesos praductivos o para ef control o
tratamiento de sus descargas, a fin de no rebasar dichos limites, y mantengan o mejoren la
calidad de sus descargas de aguas residuales.

Para los efectos def parrafo anterior, fa Comisién Nacional del Agua en (érminos del
instructivo para la preseniacién y seguimiento del programa de acciones publicado en &l
Diario Oficial de la Federacion, vigilara el cumplimiento en el avance de las acciones
comprometidas por los usuarnos, en estfos casos, ef contribuvente estara obligado a efectuar
el calculo de su pago y a presentar sus declaraciones trimestrales conforme a lo establecido
en esta Ley, sin enterar el pago del derecho, sefialando en su declaracién correspondiente
la siguiente leyenda "Sin pago de conformidad con o establecido en ef parrafa primero del
artictilo 282-A de la Ley Federal de Derechos”.

ARTICULO 282-B.- Cuanda fas personas fisicas o marales para ef curmpfimiento de fa obligacion fegal de

tratar sus aguas residuales, coniraten o utilicen los servicios de empresas que fraten aguas
residuales, estas ditimas tendran que cumplir con lo dispuesto en este Capitulo, siempre y
cuando ulilicen o contaminen bienes nacionales como cuerpos receplores de las descargas
de aguas residuales que fraten.

ARTICULO 282-C.- Los contribuyentes que cuenten con planta de tratamiento de aguas residuales y aquellos

qgue en sus procescs produciivos hayan realizado acciones para megjorar la calidad de sus
descarges y éstas, sean de una calidad superior a la establecida en los limites maximos
pemmisibles establecidos en esta Ley, podrén gozar del descuento en el pago del derecho
por usc ¢ aprovechamienio de aguas nacionales a gue se refiere el Capitulo VI, del Titulo Ii
de esta Ley. Este beneficio se aplicard Unicamente a los aprovechamienios de aguas
nacionales que generen la descarga de aguas residuales, de acuerdo con lo indicado en la
Tabla IV, de este articulo, siempre y cuando los confribuyentes cumplan con las
disposiciones de la Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y esta Ley.
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ARTICULO 282-D.- Los ustiarios que con posterioridad al 7 de enero de 1997, hayan iniciado o inicien
operaciones que onginen descargas de aguas residuales y aquellos que incrementen la
carga de confaminantes en su descarga, como consecuencia de la realizacion de una
ampliacion a su planta productiva o para el caso de localidades que incorporen usuarios
industriales a su sistema de alcantariflado que previamente hayan descargado a un cuerpo
receptor nacional, no deberdn rebasar los limites méximoes permisibles de contaminantes
establecidos en la presente L.ey. En caso contrario, deberdn pagar el derecho conforme a lo
sefialado en el presente Capitulc.

Asimismo, los usuarios que cuenten con planta de tratarmienio, cuando su descarga no
cumpla con los limites maximos permisibles establecidos en la presente Ley, esfén
obligados a operar y mantener dicha infraestructura de saneamiento. L.os que se encuentren
en este supuesto y que descarguen una calidad de agua superior a la que estéan obligados,
podrén gozar del beneficio citado en ef articulo 282-C de este Capitulo, si es ef casc. Sief
usuario deja de operar fa infraestructura, pagard el derecho a que se refiere este Capitulo.

ARTICULO 283.- Los contribuyentes que efectiien descargas permanentes o infermitentes estardn obligados
a presentar la declaracién a que se refiere el parrafo anferior, aun cuando no resulfe pago
del derecho a su cargo.

Las personas que efectien descargas fortuitas de aguas residuales, deberan presentar la
declaracion aun cuando no resulte pago a su cargo, dentro del mes siguiente a aquél en que
se realizd {a descarga, misma que se considerara definifiva .

Esta ley se expidio el dia 23 de diciembre de 1987, a continuacién se citan algunos
de los articulos de esta ley que competen al objeto de estudio en este trabajo.

CAPITULO Il

Alribuciones de la Secretaria y Coordinacion entre las Dependencias y Entidades de la Adminisiracion Pablica
Federal

ARTICULO 90.- En el Distrito Federal la Secretaria ejercera las atribuciones a gue se refiere el articulo
anterior y el Departamento del Disirito Federal ejercera las que se prevén para las
autoridades locales, sin perjuicio de las que competan a la asamblea de representantes del
Distrito Federal, ajustandose a las siguientes disposiciones especiales:

A. Corresponde a la Secrefaria:

VI, Establecer las condiciones de descarga de las aguas residuales de los sisternas de
drenaje del Distrifo Federal a los cuerpos receptores;

Vil. Expedir coordinadamente con las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraulicos y de
Salud, fas normas técnicas para regular ef alefamiento, explotacién, uso o aprovechamiento
de aguas residuales;

C. La Secretarfa y el Departamento del Disirifo Federal se coordinaran particuiarmente
cuando se trafe de las siguientes materias:

Il Aplicar, en las obras e instalaciones destinadas al fratamiento de aguas residuales que se
construyan en el Distrifo Federal, los criterios que emitan las autoridades federales, a efecto
de que las descargas en cuerpos y corrientes de agua que pasen al terriferio de ofra u ofras
enfidades federativas, safisfagan las normas técnicas ecologicas aplicables;

113



Estudio del modelo de Legislacién en materia de
celdillas de mezclado uso v manejo del agua

CARPITULO IV

Politica Ecol6gica

ARTICULO 15.- Para la formulacidn y conduccion de la politica ecolégica y la expedicién de normas técnicas y

SECCION V

demas instrumentos previstos en esta Ley, en materia de preservacion y restauracion del
equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente, el Ejecutive Federal observara los sigujentes
principios:

Vi. Ei aprovechamiento de los recursos naturales renovables debe realizarse de manera que
se asegure el manfenimiento de su diversidad y renovabilidad;

Vil. Los recursos naturales no renovables deben ufilizarse de modo que se evite el peligro
de su agofamiento y la generacién de efectos ecolégicos adversos;

Evaluacion del Impacte Ambiental

ARTICULO 28.-

ARTICULO 29.-

SECCION VI

La realizacién de obras o actividades piblicas o privadas, que puedan causar desequilibrios
ecologicos o rebasar los limites y condiciones sefialados en los reglamentos y las normas
técnicas ecoldgicas emitidas por la Federacién para profeger al ambiente, deberan sujetarse
a la autorizacion previa del Gobiermo Federal, por conducto de la Secretaria ¢ de fas
entidades federativas o municipios, conforme a las competencias que seftala esta Ley, asi
como al cumplimienio de los requisitos que se les impongan una vez evaluado el impacto
ambiental que pudieren originar, sin perjuicic de ofras autorizaciones que corresponda
oforgar a las autoridades competentes.

Cuando se trate de la evaluacion del impacto ambiental por la realizacion de obras o
actividades que fengan por objeto el aprovechamiento de recursos naturales, la Secrefaria
requerira a los interesados que en la manifestacién de impacto ambiental correspondiente,
se incluya fa descripcion de los posibles efectos de dichas obras o actividades en ef
ecosisterna de que se frate, considerando el conjunto de elementos que lo conforman y nc
gnicamente los recursos que serian sujetos de aprovechamiento.

Corresponderéd al Gobiemo Federal, por conducto de la Secrefaria, evaluar el impacto
ambiental a que se refiere e! arficufo 28 de esta Ley, particularmente traféndose de las
siguientes materias.

Il. Obras hidrauficas, vias generales de comunicacion, oleoducfos, gasoductos y
carboductos;

Normas Técnicas Ecolégicas

ARTICULO 36.- Para los efecios de esta Ley, se entiende por norma técnica ecolégica, ef conjuntc de reglas

ARTICULO 37.-

cientificas 6 fecnolSgicas emitidas por la Secretaria, que esfablezcan los requisitos,
especificaciones, condicionss, procedimientos, pardmefros y Iimifes pemmisibles que
deberén ohservarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes, que causen o
puedan causar desequilibric ecoldgico o dafic al ambiente, y, ademés que uniformen
principios, criterios, politicas y estrategias en la materia.

Las normas ftécnicas ecologicas, determinaran los pardmetros dentro de los cuales se
garanticen las condiciones necesarias para ef bienestar de la poblacién y para asegurar la
preservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico y fa proteccion al ambients.

Las actividades y servicios que originen emanaciones, emisiones, descargas o depositos,
que causen o puedan causar desequilibrio ecoldgico o producir daflo al ambiente o afectar
los recursos naturales, la salud, el bienestar de la pobfacicn, o los bienes propiedad del
Estado o de los particulares, deberan observar los fimifes y procedimientos que se fijen en
las normas técnicas ecoldgicas aplicables.
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SECCION VI

Medidas de Proteccién de Areas Naturales

ARTICULO 38.- La Federacitn, las entidades federativas y los municipios, esfablecersn medidas de
proteccion de las areas naturales, de manera que se asegure la preservacion y restadracion
de los ecosistemas, especialmente los mas representativos y aquellos gue se encuentren
sujetos a procesos de delerioro o degradacién.

SECCION IX

informacion v Vigilancia

ARTICULD 42.- La Secretaria mantendra un sistema permanente de informacién y vigilancia sobre los
ecosistemas y su equilibrio en el ferriforio nacional; para lo cual, podra coordinar sus
acciones con las entidades federativas y los municipios. Asimismo, establecera sisfemas de
evaluacion de las acciones que emprenda.

TITULO TERCERQ

Aprovechamiento Racional de los Elementos Naturales

CAPITULO |

Aprovechamiento Racional del Agua y los Ecosistemas Acuaticos

ARTICULO 88.- Para ef aprovechamiento racional def agua y los ecosistemas acudficos se consideraran ios
siguientes criterios:

. Corresponde al Cstado y a la sociedad ia profeccién de los ecosisiemas acudlicos y def
equiiibrio de jos elementos nafurales que intervienen en &f ciclo hidroibgico;
1. EI aprovechamiento de los recursos naturales que comprenden los ecosisternas acuaticos

debe realizarse de manera gue no se afecte su equilibrio ecolégico; y

Ii. Para el equilibrio de los elemenfos naturales que intervienen en el ciclo hidroldgico, se
deberd considerar la proteccién de suelos y dreas boscosas y seivaticas y el manienimienio
de caudales béasicos de las corrientes de agua, y la capacidad de recarga de los acuiferos.

ARTICULD 89.- Los criterios para e! aprovechamiento racional del agua v de los ecosisternas acugticos,
seran considerados en:

1. La formulacion e integracién del Programa Nacional Hidréulico;
Il. El oforgamiento de concesiones, penmisos, y en general loda clase de aulorizaciones
para el aprovechamiento de recursos haturales o la realizacién de aclividades que afecfen o

puedan afectar el ciclo hidrologico;

ill. El oforgamiento de autorizaciones para la desviacién, exfraccion o derivacion de aguas
de propiedad nacicnal;

IV. El establecimienio de vedas de aguas del subsuelo;

V. Las suspensiones que decrete el Ejeculivo Federal, en los térmninos de /a Ley Federal de
Aguas, de todos aquellos aprovechamientos, obras y actividades que darfien los recursos
hidraulicos nacionales o afecten el equilibrio ecoldgico de una region;

VI. La suspensién que ordene la Secrefaria de Agriculfura y Recursos Hidraulicos de fodas
aquellas obras que dafien los recursos hidraulicos nacionales;
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VH. La suspensitn que ordene la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en
coordinacion con fa Secretarfa, de las obras que causen desequilibrio ecoldgico en una
regién, o afecten o puedan afectar los elementos de los ecosistemas;

VIil. La operacién y administracion de los sisfemas de agua pofable y alcantarllado que
sirven a los centros de poblacién e industrias;

IX. Las previsiones contenidas en el programa director para el desarrollo urbano def Distiito
Federal respecto de la politica de rehtiso de aguas;

X. Las politicas y programas para la proteccion de especies acudlicas endemicas,
amenazadas o en peligro de extincion;

X|. El establecimiento de distritos de acuacultura; y
Xil. La creacién y administracion de reservas y zonas de proteccion pesquerd.

ARTICULO 90.- La Secretaria, en coordinacién con las de Agricultura y Recursos Hidrdulicos y de Salud,
expedira las normas fécnicas ecolgicas para el establecimienfo y mansjo de zonas de
proteccién de rios, manantiales, dep6sifos y en general, fuentes de abastecimiento de agua
para el servicio de las poblaciones e industrias, y promovera el establecimiento de reservas
de agua para consumo humanao.

ARTICULG 92.- Con el propésito de asegurar la disponibilidad del agua y abafir los niveles de desperdicio,
las autoridades competentes promoveran el tratamiento de aguas residuales y su rehilso.

ARTICULO 93.- La Secretaria y la de Agrcultura y Recursos Hidrdulicos, en sus respectivas esferas de
competencia, realizarén las acciones necesarias para evitar, y en su caso conirolar
procesos de eutroficacion, salinizacién y cualquier ofro proceso de contaminacion en las
cormentes y cuerpas de aguas de propiedad de fa nacion,

ARTICULO 94.- La exploracion, explotacién y administracion de los recursos acuéticos vivos y no vivos, se
sujetard a lo que establecen las leyes de fa materia y a los criferios y demés disposiciones
que establece esta ley en materia de preservacion y restauracién del equilibrio ecologico.

ARTICULO 108.- Para prevenir y controlar los efectos nocivos de la exploracion y explotacion de los recursos
naturales no renovables en el equilibrio e integridad de los ecosistemas, la Secretaria
expedirg las normas técnicas ecolégicas que permitan:

I. La proteccién de las aguas que sean utilizadas o sean el resultado de esas actividades, de
modo que puedan ser objeto de otros usos;

TITULO CUARTC

Proteccion al Ambiente

CAPITULC II

Prevencidon y Control de la Contaminacion def Agua y de los Ecosisternas Acudticos

ARTICULO 117.- Para la prevencién y control de la contaminacion del agua se consideraran los siguientes
criferios:

I. La prevencién y control de fa contamninacién del agua es fundamental para evitar que se
reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosisternas del pais;

il. Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la confarinacion de rios, cuencas vasos,
aguas marinas y demas, depésitos y corientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo;

Hli. El aprovechamiento del agua en actividades producfivas suscepfibles de producir su
confaminacién, conlleva la responsabilidad del fratamiento de las descargas, para
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reinfegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacién en ofras actividades v para
mantener el equilibrio de los ecosistemas;

V. Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamienio previo a su descarga en
rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demdas depésitos o corrientes de agua, incluyendo las
aguas del subsuelo; y

V. La parficipacion v corresponsabilidad de ta sociedad es condicidn indispensable para
evitar la contaminacién dei agua.

ARTICULO 118.- Los criterios para la prevencion y control de la contaminacion del agua serén considerados
en:

. El esfablecimiento de cntfenos sanitarios para el uso, fratamiento y dispasicion de aguas
residuales, para evifar riesgos y dafos a la salud pablica;

i, La formulacién de las normas técnicas que debera satisfacer el tratamiento del agua para
el uso y consumo humanao;

il Los convenios que celebre el Ejecutivo Federal para entrega de agua en blogue a fos
sisternas usuarios o a usuarics, especiaimente en o que se reffere a ia deferminacion de ios
sisfemas de fratamientoc de aguas residuales que deban instalarse;

. La resiriccidon o suspensién de explotaciones y aprovechamienios gque ordene fa
Secretaria de Agriculfura v Recursos Hidraulicos, en los casos de disminucién, escasez o
contaminacion de las fuentes de abastecimiento, o para proteger los servicios de agua
potable;

V. Las concesiones, asignaciones, permiscs y en general atforizaciones que deban obtener
los concesionarios, asignatanos o permisionarios, y en general los usuarios de Jas aguas
propiedad de la nacidn, para infilirar aguas residuales en fos terrencs, o para descargatias
en otros cuerpos receptores distintos de ios aicantariliados de ias poblaciones; y

VIl La organizacion, direccidn y reglamentacion de los trabajos de hidrologia en cuencas,
cauces y alveos de aguas nacionales, superficiales y subterraneos.

ARTICULO 119.- Para la prevencion y control de la contaminacién del agua corresponderd.
I A la Secretaria;

a) Expedir, en coordinacion con la Secrefaria de Agricultura v Recursos Hidriulicos, y las
demas autoridades competentes, las normas técnicas para el verfimienfo de aguas
residuales en redes colectoras, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depdsitos
o carrientes de agua, asi como infiltrarlas en terrenas;

b) Emitir los criterios, lineamientos, requisitos v demas condiciones que deban salisfacerse
para regular el alejamiento, la explotacién, uso o aprovechamiento de aguas residuales, a fin
de evitar contaminacion que afecte el equilibrio de los ecosisternas 0 a sus componentes, y
en su caso, en coordinacién con la Secretaria de Salud, cuando se poriga en peligro la salud
pliblica;

¢) Expedir las normas técnicas ecologicas a las que se sujetara el almacenamiento de aguas
residuales, con fa infervencion que en su caso competa a ofras dependencias;

d) Dictaminar las sclicifudes de permisos para infilirar o descargar aguas residuales en
terrenss o cuerpos distinfos de los alcantarilfados;

e) Fijar condiciones particulares de descarga cuando se {frale de aguas residuales
generadas en blienes y zonas de jurisdiccion federal v de aquellas vertidas directaments en
agua, de propiedad nacional;
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f) Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generen aguas residuales captadas
por sistemas de alcantarillado, cuando dichos sistemas viertan sus aguas en cuencas, rios,
cauces, vasos y dernés depositos 0 corrientes de aguas de propiedad nacional, sin observar
las normas técnicas ecoldgicas o, en su caso, fas condiciones particulares de descarga que
hubiese fijado la Secretaria;

g} Promover el rehiiso de aguas residuales fratadas en acfividades agricolas e industiiales;

h) Determinar Jos procesos de frafamiento de las aguas residuales, considerando los
criterios sanitarios que en materia de salud pdblica emita la Secrefaria de Salud, en funcién
del destinc de asas aguas y las condiciones del cuerpo recepfor, que Seran incorporados en
los convenios que celebre el Ejecutivo Federal para la enirega de agua en blogue a
sistemas usuarios o a usuarios, conforme a la Ley Federal de Aguas;

) Resolver sobre las soficitudes de autonizacién para el establecimiento de plantas de
fratamiento y sus descargas conjuntas, cuando dichas descargas contaminantes provengan
de dos o mas abras, instalaciones o industrias de jurisdiccion federal, fomando en
consideracion los criterios sanitarios establecidos por la Secretarfa de Salud. Esfa
autorizacién fnicamenfe podrd oforgarse cuando los efecfos en las cuencas de aguas
nacionales lo permitan, conforme a los usos determinados por la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrauficos; y

j} Promover la incorporacion de sistemas de separacion de las aguas residuales de origen
doméstico de aquellas de origen industrial en los drenajes de los centros de poblacion, asi
como la instalacién de plantas de trafamiento para evitar fa contaminacion de aguas.

Il A la Secretaria, en coordinacion con la Secretarfa de Agriculiura y Recursos Hidraulicos y
la de Salud:

a) Expedir fas normas fécnicas ecoldgicas para ef uso o aprovechamiento de aguas
residuales;

b) Emitir opinion a la que deberd sujelarse la programacién y construccion de nuevas
industrias que puedan producir descargas confaminantes de aguas residuales, asi como de
las obras e instalaciones conducenfes a purificar las aguas residuales de procedencia
industrial en los casos de jurisdiccion federal; y

c) Expedir las normas técnicas ecoldgicas que deberdn observarse para ef irafamienfo de
aguas residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agriculfura. Para el
gjercicio de esta atribucion; dichas dependencias fomaran come base los estudios de fa
cuenca y sistemas correspondientes.

Hl. A la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, resolver sobre las solicifudes de
concesion, pemmisc © auforizacién que se formulen para la explotacidn, uso o
aprovechamiento de aguas residuales, considerando los criterios y lineamientos, para la
preservacion del equilibrio ecoldgico;

V. A Ia Secretaria expedir normas técnicas sobre fa ejecucion de obras relacionadas con el
alefamiento, tratariento y destino de las aguas residuales conducidas o no, por sistemas de
alcantarillado, considerando los criterios sanifarios establecidos por la Secrefaria de Salud; y

V. A los estados y municipios:

a} El contral de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drengje y
alcantariflado;

b) Requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las normas
técnicas ecoldgicas que se expidan, la instalacion de sisternas de fratamiento;

¢) Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o autoridad
esfatal respectiva pueda ilavar a cabo el tratamiento necesario, y en su caso, proceder a la
imposicion de las sancicnes a que haya lugar; y
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d) Lievar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y alcantarillado gue
administren, el que sera infegrado al regisiro nacional de descargas a cargo de la
Secretfaria

ARTICULO 120.- Para evitar la contaminacion del agua, quedan sujetos a regulacién federal o local:
l. Las descargas de origen industrial;
ll. Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con ofras descargas;
lll. Las descargas derivadas de aclividades agropecuarias;

IV. Las descargas de desechos, sustancias o residucs generados en las actividades de
extraccion de recursos no renovables;

V. La aplicacién de plaguicidas, feriilizantes y sustancias toxicas;
VI Las infiltraciones que afecten los mantos acuiferos, y
VIL Ei verfimiento de residuos sélidos en cuerpos y corrientes de agua.

ARTICULD 121.- No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agira o en el suelo o
subsuelo, agtias residiales que contengan contfarminantes, sin previo ftratamiento y el
permiso 0 autorizacion de la auvforidad federal, o de la autoridad local en los casos de
descargas en aguas de jurisdiccion focal ¢ a los sisternas de drenaje y alcantarillado de los

centros de poblacion.

ARTICULO 122- Las aguas residuales provenienies de usos municipales, pablicos o domésticos y las de
usos mndusiriales ¢ agropecuarios que se descarguen en los sistemas de alcantarillado de
las poblaciones o en fas cuencas, rios, cauces, vasos y demés depdsifos o cormrientes de
agua, asi como las que por cualquier medio se infiitren en &i subsueio, y en generai, ias que
se derramen en los suelos, deberan reunir las condiciones necesarias para prevenir:

I, Contaminacion de los cuerpos recepiores;
Il. Inferferencias en los procesos de depuracion de fas aguas; v

I, Trastornos, impedimentos o alteraciones en i0s correctos aprovechamientos, o del
funcicnamienio adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidréufica en las cuencas,
cauces, vasos, manfos acuiferos y demas depaésifos de proviedad nacional, asi como de fos
sistemas de alcantarillado.

ARTICULO 123.- Todas fas descargas en las redes colectoras, rias, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y
demds depdsitos o corrientes de agua v los derrames de aguas residuales en los suelos 0
su infilfracion en terrencs, deberan salisfacer las normas fécnicas ecoldgicas que para tal
efecfo se expidan, y en su caso, las condiciones particufares de descarga que determine fa
Secretarfa o las auforidades locales. Correspondera a quien genere dichas descargas,
realizar el tratamiento previo requerido.

Cuando dichas descargas, derrames o infilfraciones confengan maleriales o residuos
heligrosos, deberdn contar con la autorizacion previa de la Secretaria.

ARTICULO 124.- Cuando las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de abastecimiento de agua,
la Secretarfa lo comunicard a la Secretaria de Salud y promoveréd ante la autoridad
competenie la negafiva del permiso o autorizacidn correspondiente, o su inmediata
revocacion, y en su caso, la suspensién del suministro.

ARTICULO 125.- La Secretaria, considerando los criterios sanitarios que en matetia de salubndad general
establezca la Secretaria de Salud, asi como jos usos de las cuencas de aguas nacionales
deferminados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos, deferminard las
condiciones particulares de descarga y los sistemas de trafemiento gue deberan instalar las
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dependencias y entidades de fa Adminisiracion Pdbiica Federal, para descargar aguas
residiales.

ARTICULO 126.- Los equipos de fratamiento de las aguas residuales de origen urbano que disefien, operen o
administren los municipios, ias auforidades estatales, o el Departamento del Distrifo Federal,
deberan cumplir con lag normas fécnicas ecoldgicas que al efecto se expidan.

ARTICULO 127.- La Secrataria, v las Secretarias de Agriculfura y Recursos Hidraulicos y de Salud, emitiran
opinidn, con base en los estudios de la cuenca y sistemas correspondientes, para la
programacion y construccién de obras e instalaciones de purificacion de aguas residuales
de procedencia indusirial.

ARTICULO 128.- Las aguas residusles provenientes del alcantarillado urbano podrén utifizarse en fa industria
y en la agriculiura, si se someten en los casos que se requiera al fratamiento que cumpla
con las normas técnicas emitidas por la Secretarfa, en coordinacion con las Secrefarias de
Agricultura y Recursos Hidraulicos y de Salud.

En los aprovechamientos existenies de aguas residuales en la agricuffura, se promoveran
acciones para mejorar la calidad del recurso, la reglamentacion de los cultivos y las
précticas de rego.

ARTICULO 129.- El oforgamiento de asignaciones, auforizaciones, concesicnes o permisos para la
explotacién, use o aprovechamiento de aguas en actividades econémicas suscepfibles de
cantaminar dicho recurso, estara condicionado al tratamienio previo necesario de las aguas
residuales que se produzecan.

ARTICULO 130.- La Secretaria resolverg sobre las solicifudes de auforizacién para descargar aguas
residuales, sustancias o cualquier otro tipo de residuos en aguas marinas, filando en cada
caso las nommas técnicas ecolégicas, condiciones y tratamiento de las aguas y residugs, de
acuerdo al reglamento correspondiente. Cuando ef origen de las descargas provenga de
fuentes méviles o de plataformas fijas en el mar territorial y 1a zona econtémica exclusiva, la
Secretaria se coordinard con la Secretaria de Marina para la expedicion de fas
auforizaciones correspondientes.

ARTICULO 131.- Para la proteccién del medio marino, el Ejecutivo Federal emitiré los criterics para Ia
explotacién, conservacion y administracién de los recurses naturales, vivos y abidticos, del
lecho y el subsuelo del mar y de las aguas suprayacentes, asi como los que deberan
observarse para la realizacién de actividades de exploracién y explotacién en la zona
economica exclusiva.

ARTICULO 132.- La Secretaria se coordinars con las Secretarias de Marina, de Energia, Minas e Indusiia
Paraestatal, de Salud, de Comunicaciones y Transpories y de Pesca, a afecfo de gue dentro
de sus respectivas atnbuciones y competencias infervengan para prevenir, controlar, vigilar
y abatir la contaminacién del medio marino, y preservar y restaurar el equilibric de sus
ecosistemas, con arreglo a lo que se establece en la presente Ley, la Ley Federal del Mar,
los demas ordenamientos aplicables y las normas vigentes del derecho intemacional.

ARTICULO 133.- La Secretaria y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos; con fa parficipacion que
en su caso comesponda a la Secrefaria de Sajud conforme a ofrps ordenamientos legales,
realizardn un sistemaiico y permanente monitorso de la calidad de /as aguas, para detectar
la presencia de contaminantes o exceso de desechos organicos y aplicar las medidas que
procedan o, en su caso, promovera su ejecucion. En los casos de aguas de jurisdiccion local
se coordinaran con las autoridades de Jos estados y municipios.
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1.1.3 Normas y Reglamenios.
1.1.4.1. Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

Este ordenamiento tiene por objeto regiamentar la Ley de Aguas Nacionales.
A continuacidn se citan los articulos referentes al mismo que competen al estudio del
presente trabajo

ARTICULO 2do.- Para los efectos de este "Reglamento”, se entiende por:

iV. Condiciones particufares de descarga: el conjunfo de parametros fisicos, guimicos y
biologicos vy de sus niveles maximos permitidos en las descargas de agua residual,
deferminados por "La Comision™ para un usuario, para un deferminado uso o grupo de
usualios o para un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad
de fas aguas conforme a fa "Ley” y este "Reglamento”;

Vil Cuerpo receptor: la corriente o depdsito natural de agua, presas, cauces, zonas marinas
0 bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los ferrencs en donde
se infifiran o inyecltan dichas aguas, cuando puedan confaminar ef suelo o ios acuifercs;

Xl. Descarga: la accién de verter, infilftrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo

roroanine
relepior,

XIV. Lago o Laguna: el vaso de propiedad federal de formacion natural que es alimeniado
por corriente superficial 0 aguas subterraneas o piuviaies, independientemente que dé o no
origen a olfra corriente, asi comec el vaso de formacion artificial que se originag por la
construccion de una presa;

TITULO SEPTIMO PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS Capitulo Unico

ARTICULQ 133.- Para ios efectos de las fracciones IV, V y VI, del articulo 86 de la "Ley" "La Comision”
efercera las faculiades que corresponden a la auteridad federal en materia de prevencion y
conirol de la confaminacién del agua, conforme a lo establecido en la propia "Ley”" y en este
"Reglamento”, asi como en la Ley General del Equilibric Fcoldgico y la Proteccion al
Ambiente, excepto aqguéllas que conforme a la Ley Orgénica de fa Administracion Publica
Federal y otras disposiciones legales, estén atribuidas a ofra dependencia.

ARTICULO 134.- Las personas fisicas o morales que exploten, usen o aprovechen aguas en cualguier uso o
actividad, estén obligadas, bajo su responsabilidad y en los términcs de ley, a realizar las
medidas necesarias para prevenir su contaminacién y en su ¢aso para reintegrarias en
condiciones adecuadas, a fin de permitir su ulilizacién posterior en oiras actividades o usos
y mantener el equilibrio de los ecosistemas.

ARTICULO 135 - Las personas fisicas o morales que afecitien descargas de aguas residuales a los cuerpas
receptores a gue se refiere la "Ley", deberan:

I, Contar con ef permiso de descarga de aguas residuales que les expida "La Comisién®, ©
en su caso, presentar ef aviso respectivo a que se refiere la "Ley” y este Reglamento;

. Tratar ias aguas residuales previamenie a su vertido a los cuerpos receptores, cuahdo
esto sea necesario para cumplir con las obligaciones esfablecidas en el permiso de
descarga correspondiente;

Hl. Cubrir, cuando proceda, el derechio federal por el uso o aprovechamiento de bienes del
dominio ptbiico de la Nacidn como cuerpos recepiores de las descargas de aguas
residuales;

V. Instalar v mantener en buen esfado, los dispositivos de aforo y los accesos para
muestreo que peimitan verificar jos volimenes de descarga v las concenfraciones de los
parametros previstos en Jos permisos de descarga;
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V. Informar a "La Comisién" de cualquier cambio en sus procesos, cuando con elfo se
ocasionen modificaciones en las caracteristicas o en los voliimenes de Jas aguas residuales
que hubieran servido para expedir el permiso de descarga correspondiente;

V. Hacer del conocimiento de "La Comision”, los contaminantes presentes en las aguas
residuales que generen por causa del proceso industrial o def servicio que vienen operando,
y que no estuvieran considerados originalmente en las condiciones particulares de descarga
gue se les hubieran fijado;

VIl. Operar y mantener por i o por terceros las obras e insfalaciones necesarias para el
manejo y, en su caso, el tratamiento de las aguas residuales, asf como para asegurar el
control de la calidad de dichas aguas antes de su descarga a cuerpos recepfores;

VINl. Sujetarse a la vigilancia y fiscalizacion que para el control y prevencion de Ia calidad
del agua esfablezca "La Comision”, de conformidad con o dispuesio en la *Ley” y el
"Reglamento®;

IX. Lievar un monitorea de la calidad de las aguas residuales que descarguen o infiliren en
Ios términos de ley y demds dispositiones reglamentarias;

X. Conservar al menos durante tres afios el registro de la informacién sobre ef monitorec
gue reaiicen, en los témminos de [as disposiciones juridicas, normas, condiciones y
especificaciones técnicas aplicables, y

X|. Las demds que sefialen las leyes y disposiciones reglamentarias.

L as descargas de aguas residuales de uso domeéstico que no formen parte de un sistema
municipal de alcantariliado, se podran llevar a cabo con sujecién a las normas oficiales
mexicanas que al efecto se expidan y medianie un simple aviso.

ARTICULO 136.- En los permjsos de descargas de las aguas residuales de los sistemas publicos de
alcantarilfado y drenaje, ademés de lo dispuesto en el articulo anterior, se debera sefialar la
forma conforme a lo dispuesto en la ley para efectuar:

I. Ef registro, moniforeo continuo y conirol de las descargas de aguas residuales gue se
viertan a las rades pibiicas de alcantarilfado;

{I. La verificacion def estado de conservacidn de las rades pablicas de alcantarilado can ¢f
fin de defectar y corregir, en su caso, las posibles fugas que incidan en la calidad de las
aguas subterraneas subyacentes y en la eventual contaminacion de las fuentes de
abastecimients de agua, ¥

ili. El monitoreo de la calidad def agua que se vierte a las redes publicas de alcantanillado,
con objeto de defectar la existencia de maferiales © residuos peligrosos que por su
corrosividad, foxicidad, explosividad, reactividad o inflamabilidad puedan representar grave
riesge al ambiente, a las personas o sus biernes.

Las personas que descarguen aguas residuales a las redes de drenaje o alcantaniiado,
deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas expedidas para el pretratamiento y, en
su caso, con las condiciones particulares de descarga que emita el Municipic o que se
emitan conforme al artfculo 118, fraccién [, inciso f) de la Ley General del Equilibrio
Eeoldgico y fa Proteccion al Ambiente.

ARTICULO 137.- Es responsabilidad de los usuarios del agua y de fodos los concesionarios a gue se refiere
el Capitulo I, del Titulo Sexto de la "Ley", incluidas las unidades y los distrifos de riego,
cumplir con las normas oficiales mexicanas y en su caso con las demas condiciones
particulares de descarga, para la prevencion y control de la confaminacidn extendida o
dispersa que resulfe del manejo y aplicacion de substancias que puedan contaminar la
calidad de las aguas nacionales y los cuerpos recepfores.
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"La Comision” promovera y realizard, en su case, las acciones y medidas necesarias, y se
coordinaré con las autoridades compelentes para la expedicién de las normas oficiales
mexicanas que se requieran para hacer compatible el uso del suelo con los objetivos de
prevencién y control de la contaminacion de las aguas y bienes nacionales. En Ia fijacién de
normas oficiales mexicanas para e use del suelo, que puedan afectar aguas nacionales, se
debera recabar la opinidn téecnica de "La Cormisién”.

ARTICULG 138.- Las soiicifudes de permiso de descarga de aguas residuales que se presenfen a "La
Comisidn", deberdn contener:

1. Nombre, domicilio y giro o actividad de la perscna fisica o moral que realice la descarga;

Il Relacion de insumos ufilizados en los procesos que generan las descargas de aguas
residuales v de ofros insumos que generen desechos que se descarguen en los cuerpos
recepfores;

fll. Croquis y descripcion de los procescs que dan lugar a las descargas de aguas
residuales;

IV, Volumen y régimen de los distinfos punfos de descarga, asi como la caractenizacidn
fisico-guimica y bacterolégica de ia descarga;

V. Nombre y ubicacién del cuerpo o cuerpos recepiores;

VI. Croquis de localizacién de la descarga o descargas, asi como en su caso de las
estructiras e instalaciones para su manejo y control, y

VIl. Descripcién, en su caso, de fos sistemas y procesos para ef lralamiento de aguas
residuales para salisfacer las condiciones particulares de descarga que esfablezca "La
Comisién”, conforme a lo dispuesto en la "Ley” y el "Reglamento”.

La soficiliid deberd acompafiarse de ia memoria técnica que fundamente ia informacion a
que se refiere el presente arficulo y, en especial, a la forma en que el solicitante cumpliré
con fas normas, condiciones y especificaciones fécnicas establecidas.

ARTICULO 139.- Los permiscs de descarga de aguas residuales contendran:
L Ubicacidn y descripcitn de la descarga en canfidad y calidad;

i. Los parametros, asi como las conceniraciones y cargas méaximas correspondientes, que
determinan las condiciones patticulares de descarga del permisionario;

l1l. Obligaciones generales y especificas a las que se sujetara el permisionaric para prevenir
y controlar la contaminacién del agua, incluidas:

a) Forma y procedimientos para la foma de muesiras y la deferminacion de las cargas
contaminantes, v

b) Forma en gue se presentard a "La Comision” la informacion que les solicite, sobre el
cumplimiento de las condiciones particulares de descarga.

[V. Forma v, en su caso, plazos en que se sjusiard a lo dispuesto en las condiciones y
especificaciones técnicas que seflale "La Comision”, para los punfos de descarga
autorizados, incluida la construccion de las obras e instalaciones para la recirculacién de las
aguas y para el manejo y fratamiento de las aguas residuales, y

V. Duracidn del permiso.

ARTICULG 140.- Para determinar las condiciones parficulares de descarga, "La Comisién” tornara en cuenta
los parametros y limites méximos permisibles contenidos en las normas oficiales mexicanas
gue emitan las autondades competentes en materia de descargas de aguas residuales y
para el tratamien{o de agua para uso ¢ consumo humano, asf como los parametros y limites
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méximos que deriven de las Declaratorias de Clasificacién de los Cuerpos de Aguas
Nacionales que se publiguen en los términos del articulo 87 de la "Ley”.

Asimismo, para determinar las condiciones particulares de descarga, "La Comision” fornara
en cuenta los derechos de ferceros para explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales
del cuerpo receptor de que se frate, las restricciones que imponga la programacion
hidraulica aprobada en los términos de la "Ley” y el "Reglamenfo” y las demds
consideraciones de inferés publico o de salubridad general que, debidamente fundadas y
motivadas, emitan las autoridades competentes y que establezecan restricciones adicionales
para la descarga de aguas residuales en los cuerpos receplores a que se refiere fa "Ley™.

ARTICULO 141.- "La Comision", conforme a las nommas oficiales mexicanas que emifan fas autoridades
compelentes, las metas y plazos establecidos en fa programacién hidraulica y las
Declaratarias de Clasificacion de los Cuemos de Aguas Nacionales, podra modifizar las
condiciones particulares de descarga, sefialando a los permisionarios el plazo para que sus
descargas se ajusten a las mismas.

Las condicionss particulares de descarga no podran ser modificadas sino después de
transcurridos cinco aflos, contados a partir de su expedicion o maodificacion, salvo
situaciones comprobadas de emergencia para evitar graves dafios a la salud, a un
ecosisterna o a terceros.

ARTICULO 142.- Para efactos de la fraccion Iif, del articulo 86 de la "Ley", "La Comision” podré publicar en el
Diario Oficial de la Federacion los pardmetros y concentraciones méximas que por 1o menocs
deberan observar las condiciones parficulares de descarga de aguas residuales.

ARTICULO 143.- "La Comisién” establecera las condiciones particulares que deberdn cumplir las descargas
de aguas residuales previo a su posterior explotacion, uso o aprovechamiento, asimismo,
fijard las que deberan cumplir en el caso de su infilfracién a un acuffero.

"l a Comision" podré otorgar el permiso para recargar acuiferos con aguas depuradas, en los
términos de Ia "Ley" y el presente "Reglamento”.

ARTICULO 144.- En la observancia de lo dispuesto en la "Ley" y en relacién con el articulo 138, fraccion 1,
de este "Reglamento”, la toma de muestras y el anélisis de las mismas, deberan gjustarse a
los procedimientos establecidos en las nommas oficiales mexicanas y en su caso a lo que
establezcan las condiciones parficularas y los permisos que al efecto emita "La Cornision”.

ARTICULC 145.- El disefio, construccion, operacidn y mantenimiento de las cbras e instalaciones de
captacion, conduccién, tratamiento, alejamiento y descarga de aguas residuales deberd
sujatarse a las normas oficiales mexicanas que expida "La Comision”.

Los permisionarios quedaran cbligados a cumplir con fodas y cada una de las condiciones
del permiso de descarga correspondiente y, en su caso, a mantener las obras e
instalaciones del sistema de tratamiento en condiciones satisfactorias de operacion.

ARTICULO 146.- Cuando para el cumplimiento de la obligacién legal de fratar aguas residuales, se confraten
o utilicen los servicios de empresas que realicen dicha actividad, estas dlfimas serén las que
soficiten el permiso de descarga de aguas residuales y cumpliran con lo dispuesto en este
Capitulo, siempre que utilicen bienes nacionales como cuerpos recepiores de fas descargas
de fas plantas de tratamiento respectivas.

En ef caso del parrafo anferior, las personas fisicas ¢ morafes que contraten o ulilicen fos
servicios mencionados, seran, conforme a la ley, solidariamente responsables con las
empresas que iraten aguas residuales del cumplimiento de lo dispuesto en la "Ley" y el
presente "Reglamento” en materia de control y prevencion de la calidad de las aguas.

Independientemente de lo anterior, si antes de flegar a la planta de fratamienfo, se
descargan aguas residuales a cornientes o depésilos de aguas hacionales, se deberd contar
con ef permiso de descarga respectivo.
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ARTICULO 147.- i llegara a suspenderse la operacidn del sistema del tratamiento, aungue sea en forma
femporal, el responsable debera dar aviso a "La Comision”. En caso de ser injustificada fa
suspensién y se puedan ocasionar graves perjuicios a la salud o la seguridad de fa
poblacion o graves dafios al ecasistema, "La Comision” podra ordenar la suspension de los
procesos que dan origen a la descarga, conforme af procedimiento establecido en ef arficulo
153 de este "Reglamenio”, hasta en tfanto sea restablecida la operacion del sistema de
tratamiento; independientemente de esto, "La Comisidn” lo hard del conocimiento, de
manera inmediata, a las autoridades competentes.

ARTICULO 148.- Los lodos producto del iratamiento de las aquas residuales, deberén estabilizarse en los
términos de las disposiciones legales vy reglamentarias de la materia.

Los sitios para su estabilizacién deberén.
I. Impermeabilizarse con materiales que no permitan el pasc de lbaviados, y
Il. Contar con drenes o con estfructuras que permitan la recoleccién de lixiviados.

Cuando los lodos una vez estabilizados y desaguados presenten concentraciones no
permisibles de sustancias peligrosas, contraviniendo las nommas oficiales mexicanas,
deberan enviarse a sifios de confinamientc conirolado aprobados por la autoridad
competente, conforme a la normatividad apiicabie en materia de residuos peligrosos.

Las aguas producto del escurrimiento y de los lixiviados deberan Ser lratadas antes de
descargarse a cuerpos receptores.

ARTICULO 148.- Cuando se efectiien en forma fortuita una o vanas descargas de aguas residuales sobre
cuempos receplares gue sean hienes nacianales, los responsables deberan avisar de
inmediato a "La Comisién", especificando volumen y caracteristicas de las descargas, para
que se promuevan o adopfen las medidas conducentes por parte de los responsables o las

"y

gue, con cargo a éstos, reafizard "La Comisitn” y demds autoridades competentes.

Los responsables de las descargas estaran obligados a llevar a cabo las labores de
remocion y limpieza del contaminante de los cuerpos receptores afectados por la descarga.
En caso de que el responsable no dé aviso, los dafios que se ocasionen, seran
determinados y cuantificados por "La Comision” en el ambito de su competencia, y se
notificaran a las personas fisicas o morales responsables, para su pago conforme a la ley.

La deferminacién y cobro del dafic causado sobre fas aguas y los bienes nacionales a que
se refiere este articulo, procederd independieniemente de que "La Comision” y las demas
autoridades competentes apliguen las sanciones a que haya lugar en los férminos de ley, en
cuyo case, "La Comision” lo hard del conocimiento de fas dependencias gue por Sus
atribuciones estuvieran involucradas.

La falta def aviso a gue se refiere ef primer parrafo de este articuio se sancionaré conforme
alaley.

ARTICULO 150.- "La Comisién”, en el émbito de su competencia, promovera las medidas preventivas y de
control para evitar la contaminacion de las aguas superficiales o las del subsuelo por
materiales y residuos peligrosos.

En el caso de que el verfido o infilfracidn de dichos maleriales y residuos peligrosos
contaminen las aguas nacicnales superficiales o del subsuelo, ¢ los bienes nacionales a que
se refiere la "Ley”, "La Comisién" determinaré las medidas correctivas que deban llevar a
cabo las personas fisicas 0 morales responsables o las que, con cargo a ésfas, efecfuara
“La Comisién”.

El dafio causado se deferminard y cuaniificard por "La Comision”, en el ambito de su
competencia, y se notificard a los responsables la resolucién respectiva y se gestionaréd su
cobro conforme a la "Ley".
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El pago del dafio causado, proceders independientemente de que "La Comision” y las
demas autoridades competentes apliquen fas sanciones a que haya lugar en los términos de
ley. Para los efectos respectivos, "La Comision” fo haréd del conocimiento de las autoridades
involucradas.

ARTICULO 151 - Se prohibe depositar, en los cuerpos receptores y zonas federales, basura, materiales, lodos
provenientes del fratamienfo de descarga de aguas residuales y demas desechos o residuos
que por efecto de disolucidn o arrastre, contaminen fas aguas de los cuerpos receptores, asi
como agquellos desechos o residuos considerados peligrosos en las normas oficiales
mexicanas respecfivas.

ARTICULO 152.- Para efectos de Ia fraccion V, del articulo 86 de la "Ley", se incluyen en las aguas para uso y
consumo humano, las que se suminisfren a {raves de servicios pUblicos sujefos al
cumplimiento de las normas de potabilidad de cualquier fipo y forma.

Los responsables de los sistemas piblicos de abasfecimienfo de agua potable a fas
poblacicnes o a las colonias y fraccionamienfos, en los férmines de una concesién o
asignacién expedida por "La Comisién", estédn obfigados a contar con los dispositivos de
desinfeccion conforme a las normas oficiales mexicanas correspondientes.

ARTICULQO 153.- Para efecios del articulo 92 de la "Ley”, para poder ordenar la suspensién de las actividades
que den origen a las descargas de aguas residuales, "La Comisién" seguira e! siguiente
procedimiento:

|. Se realizara visita de inspeccitn a las instalaciones de fa persona, cuando considere que
les son aplicables la "Ley" y la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambienfe, de conformidad con lo que sefialan las mismas;

I. Se levantara acta circunstanciada de la visita de inspeccién, aplicando en Io conducents
lo dispuesto en el articulo 122 de la "Ley"y en fos artficulos 184 y 185 de este "Reglamento”,
precisando Ias acfividades que den origen a la descarga;

Il En el caso de infraccidn a las fracciones I, Il y IV, del articulo 92 de la "Ley”, se oforgara
un plazo de guince dias hébiles para comegir su situacién, que se podré ampliar por la
autoridad en casos justificados, bajo ef apercibimiento de que en caso de incumplimiento y
previa resolucién, se procederd a la suspensién o clausura de las actividades que den
origen a las dascargas de aguas residuales;

IV. En el caso de infraccion a la fraceion | def arficulo 92 de fa "Ley” o de haber franscurmido
el plazo a que se refiere la fraccién anterior sin que hubiere corregido la infraccién, se
procedera a notificar la resolucién respectiva y a fijar los sellos de suspension o clausura de
fas actividades que den origen a fa descarga, ¥

V. Se levantara la suspensién o clausura cuando se cumpla o se garantice a "La Comisién”
el cumplimiento a lo dispuesto en la "Ley”.

La suspension o clausura de actividades, serd independiente de la aplicacidn de las
sanciones que conforme a derecho procedan o ef cobro de las contribuciones respectivas.

ARTICULO 154.- "La Comisién", en el ambifo de su competencia, realizard un monitoreo sistematico y
permanente de la calidad de las aguas nacionales continentales, y establecers y mantendra
actualizado el sistema nacional de informacion de la calidad del agua a partir de:

I. Los estudios y el moniforeo de la calidad de las aguas continentales y marinas, que se
lleven a cabo en los términos previstos en la "Ley" y el presente "Reglamenio”;

{l. El inventario de plantas de fratamiento de aguas residuales, y
Iil. El inventario nacional de descargas de aguas residuales que llevara "La Comision”.

En los casos de aguas de jurisdiccién focal, "La Comision” se coordinara con las autoridades
de los estados y municipios.
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ARTICULO 155.-

ARTICULO 156.-

Para la preservacicn de los humedales, que se vean afecfados por los regimenes de fas
cormientes de aguas nacionales, "La Comision” tendra las siguientes afribuciones:

. Delimitar y llevar el inventario de los humedales en bienes nacionales o de aquellos
inundados por aguas nacionales, cuando tal caracteristica los convierfa en un ecosistema
acuatico o hidroldgico que conforme a la "Ley", requiere de su preservacion;

fi. Promover, en los lérminos de "Ley" y del articulo 78, fraceién IV, del presente
"Reglamento”, las reservas de aguas nacionales o la reserva ecoldgica conforme a la ley de
la materia, que en su caso requiera la preservacidn de los humedales;

lil. Expedir las condiciones particulares obligatorias para preservar, proteger vy, en su caso,
restaurar fos humedales y no afectar la calidad de las aguas nacionales que los alimenten,
ni el ecosistema acuético o hidroldgico o los panoramas escénicos, turisticos y recreafivos
que forman parfe de los mismos;

V. Promover y, en su caso, realizar las acciones y medidas necesarias para rehabilitar o
restaurar los humedales, asi como para fijar un entomo natural o perimetro de proteccion de
la zona ntimeda, a efecto de preservar las condiciones hidrologicas y el acosistema, y

V. Otorgar permisos para desecar terrenos en humedales cuando se trate de aguas y bienes
nacionales a carge de "La Comision”, con fines de profeccion o para prevenir dafios a la
salud ptbiica, cuando no competan a ofra dependencia.

Para el efercicio de las atribuciones a que se refiere el presenie articulo, "La Comisién” se
coordinara con las demés auforidades que deban intervenir o participar en ef ambito de su
competencia.

Con el objefo de apoyar la prevencion v control de la contaminacion del agua, "La Comisidn”
poara:

. Promover ante as auforidades educalivas, la incorporacion de programas educativos para
crientar sobre la prevencién y control de la contaminacion del agua y su aprovechamiento
racional;

ll. Fomentar que las asociaciones, colegios de profesionistas y camaras de la industria y el
COITIEICIO, &8I COIMO OIS OIGainsinies afines, ciienteinn a sus membios sobie el uso de
métodos y tecnologias que reduzcan la contaminacién del agua y aseguren su
aprovechamiento racional, y

. Apoyar estudics e investigaciones encaminados a generar conocimientos v tecriclogias
gue permitan la prevencion y conirol de la contaminacion del agua y su aprovechamiento
racional.

1.1.4.2. Norma Oficial Mexicana, NOM-001-ECCL-1996.

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, Que establece ios limites maximos
permisibles de contaminantes en [as descargas de aguas residuales en aguas vy bienes

nacionales.

1. Objetiva y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limifes méaximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, con el objefo de proteger su calidad y
posibifitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esfa Morma
Cficial Mexicana no se aplica a fas descargas de aguas provenientes de drenajes pluviales independientss.
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3. Definiciones

3.3 Aguas residuales

Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales, industiiales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésficos, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier ofro uso, asi como la mezcla de elfas.

3.6 Carga contaminante

Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo, aportada en
una descarga de aguas residuales.

3.7 Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parédmetros fisicos, quimicos y biolégicos y de sus niveles méximos permitidos en las
descargas de agua residual, determinados por fa Comision Nacional del Agua para el responsable o grupo de
responsables de la descarga o para un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la
calidad de las aguas conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

3.8 Contaminantes basicos

Son aguelios compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas residuales y
que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamienfos convencionales. En lo que corresponde a
esta Norma Oficial Mexicana s6lo se consideran los siguientes: grasas y aceifes, matera flotante, solidos
sedimentables, sélidos suspendidos totales, demanda bioguimica de oxigeno5, nitrégeno folal (suma de las
concentraciones de nitrbgeno Kjeldah! de nitritos y de nitratos, expresadas como mg/itro de nitrégenc), fosforo
fotal, temperatura y pH.

3.9 Confaminantes paiégenos y parasitarios

Son aguellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las
aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que comresponde a esta
Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los coliformes fecales y los huevos de helminto.

3.10 Cuerpo recepfor

Son las corrientes, deposifos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes nacionales
donde se descargan aguas residuales, asi como fos terrenas en donde se infilfran o inyectan dichas aguas
cuando puedan contaminar &f suelo o los acufferos.

3.11 Descarga

Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuempo receptor en forma
confinua, intermitente o foriuita, cuando éste es un bien del dominio publico de la Nacién.

3.12 Embalse artificial

Vaso de formacién artificial que se origina por la construccion de un bordo o corfina y que es
alimentado por uno o varics rios o agua subferranea o pluvial.

3.13 Embalse natural
Vaso de formacién natural que es alimentado por uno o varios rios o agua subterrénea o pluvial.
3.16 Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de aguas
residuales.
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3.20 Parametro

Variable que se ufiliza como referencia para deferminar la calidad fisica, quimica y bioldgica del
agua.

3.27 Tratamiento convencicnal

Son los procesos de fratamienfo mediante los cuales se remueven o estabiiizan Jos confaminantes
béasicos preserntes en las aguas residuales.

3.28 Uso en rniegoe agricola

La utilizacion def agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas
y su preparacion para la primera enagjenacion, siempre gue los producfos no hayan sido objefo de
transformacion industrial.

3.29 Uso pablico urbano

La ufilizacion de agua hacional para centros de poblacidn o asenfamientos humanos, desfinada para
el uso y consumo humano, previa potabilizacion.

4. Especificaciones

4.1 La conceniracion de contaminarnites basicos, metales pesados y ciantiros para las descargas de
aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo
permisible en las Tablas 1.2 y 1.3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del potencial hidrogeno
(pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2 Para determinar la contaminacién por patégenos se fomara como indicador a los coliformes
fecales. E! limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales verfidas a aguas y bienes
nacionales, asf como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricofa) es de 1,000 y 2,000 como hdimero
mas probabie (NMP) de coiiformes fecales por cada 100 mi para ef promedio mensual y diaro,
respectivamente.

4.3 Para deferminar la contaminacion por parasitos se tomara como indicador los huevos de
helminto. El limife maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uUso en riego agricola), es de un
huevo de helminto por lifro para riego restiingido, v de cinco huevos por litro para riego no restringido.

4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antfes de la entrada en vigor de esta
Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de descarga, podra optar por cumplir los
limites méximos permisibles establecidos en esta Normna, previo aviso & la Comision Nacional del Agua.

4.5. Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales
deben cumplir con fa presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo siguiente:

a) Las descargas municipales fendran como limite las fechas de cumplimiento establecidas en la
Tabla 1.4. EI cumplimiento es gradual y progresive, conforme a los rangos de poblacion. El
namero de habitantes corresponde al determinado en el Xi Censc Nacional de Poblacién y
Vivienda, corraspondiente a 1990, publicado por ef Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética.

b) Las descargas no municipales tendrén como plazo limife hasta las fechas de cumplimienio
establecidas en la Tabla 1.5. El cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de fa mayor
carga confaminante, expresada como demanda bicquimica de oxigenob (DBO5) o solidos
suspendidos fofales (SST), segin las cargas del agua residual, manifestadas en fa solicifud de
permiso de descarga, presentada a fa Comision Nacional def Agua.
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TABLA 1.4

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO 2N
A PARTIR DE: RANGO DE POBLACION:
1 de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes
1 de enaro de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2010 de 2,501 a 20,000 habitantes

TABLA 1.5
DESCARGAS NO MUNICIPALES
CARGA CONTAMINANTE
FECHADE CUMPLMIERTO ‘A | pEMANDA BIOQUIMIGA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
’ OXIGENOs TOTALES
t/d (toneladas/dia) t/d (toneladas/dia)
1 enero 2000 mayor da 3.0 mayor de 3.0
1 enero 2005 de1.2a3.0 de1.2a3.0
1 enero 2010 menor de 1.2 menor de 1.2

4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, cuya
concentracion de confaminantes en cualquiera de los parameiros béasicos, metales pesados y cianuros, que
rebasen los limites méximos permisibles sefialados en las Tablas 1.2 y 1.3 de esfa Norma Oficial Mexicana,
multiplicados por cinco, para cuerpos receptores fipo B (rios, uso piblico urbano), quedan obligados a
presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad del agua de sus
descargas a la Comisién Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias naturales, a partir de la
publicacion de esta Norma en ef Diario Oficial de fa Federacion.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales,
quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el confrol de [a calidad de
sus descargas a la Comision Nacional del Agua, en los plazos establecidos en las Tablas 1.6 y 1.7.

Lo anterior, sin perjuicic del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de Derechos vy a las
muitas y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la materia.

TABLA 1.6

DESCARGAS MUNICIPALES

: FECHA LIMITE PARA PRESENTAR PROGRAMA DE
RANGO DE POBLACION ACCIONES
mayor de 50,000 habitanies 30 de junio de 1997
da 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1298
de 2,501 a 20,000 habijtanies 31 de diciembre de 1989
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TABLA 1.7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOs Y/O
SOUIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
t/d (ioneladas/dia)

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRANMA DE ACCIONES

mayor de 3.0 30 de junio de 1997

de1.2a3.0 31 de diciembre de 1998

menor de 1.2 31 de diciembre de 1999

4.8 E£f responsable de la descarga queda obligado a realizar el moniioreo de las descargas de aguas
residuales para deferminar el promedio diaric y mensual. La periodicidad de analisis y repories se indican en
la Tabla 1.8 para descargas de tipo municipal y en la Tabla 1.9 para descargas no municipales. En situaciones
que justifiguen un mayor controf, como proteccion de fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano, emergencias hidroecolégicas o procesos productivos fuera de control, la Comision Nacional del Agua
podré modificar la periodicidad de anélisis y reportes. Los registros del monitoreo deberdn mantenerse para su
consulta por un periodo de ires afios posteriores a su realizacion.

TABLA 1.8
RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE MUESTREQY | peoyENGIA DE REPORTE
ANALISIS
mayor de 50,000 habitantes Uno mensual Uno trimestral

de 20,001 a 50,000 habiianies

Uno trimestrai

Uno semaestrai

de 2,501 a 20,000 habitantes Uno trimestral une anuai
TABLA 1.8
DEMANDA EI\OQUIMICA SOLIDOS STU§PENDIDOS FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE
DE OXIGENOS TOTALES MUESTREO Y ANALISIS REPORTE
t/d (toneladas/dia) t/d (toneladas/dia)

mayor de 3.0 mayor de 3.0 Uno mensual Uno trimesiral
de 1.2a3.0 de1.2a3.0 Uno trimestral Uno semestral
menor de 1.2 menor de 1.2 Uno trimestrai Uno anual

4.9 EI responsable de la descarga estard exento de realizar el anélisis de alguno o varios de los
parametros que se sefialan en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando demuestre gque, por las
caracteristicas del proceso produciivo o el uso que fe dé al agua, nc genera o concenira los contaminanies a
exentar, manifestandolo anfe la Comisitn Nacional del Agua, por escrifo y bajo protesta de decir verdad. La
autoridad podra verificar la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de falsedad, ef responsable
quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.

4.10 En ef caso de que ef agua de abasfecimiento registre alguna conceniracién promedio mensual
de fos parametros referidos en fos puntos 4.1, 4.2 v 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la suma de
esta concentracion al limite méximo permisible promedio mensual, es el valor gue el responsable de la
descarga esta obligado a cumplir, siempre v cuando lo nofifique por escrito a la Comisién Nacional def Ague,
para que ésta dictammne lo procedente.

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarilfado combinado, el
responsable de la descarga tiene fa obligacién de operar su planfa de tratamiento y cumplir con los limites
méaximos permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, 0 en su casc con sus condiciones particulares de
descarga, y podré a fravés de una obra de desvio derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga
fiene fa obligacion de reportar a la Comisién Nacional del Agua ef caudal derivado.

L33




Esiudio del modelo de Legislacion en materia de
celdillas de mezclado uso y manejo del agua

4.12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implementar un
programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productivos, concentre los contaminantes en
su descarga, y en consecuencia rebase los limites méximos permisibles establecidos en fa presenie Norma,
deberd solicitar ante la Comisién Nacional del Agua se analice su casc particular, a fin de gue ésta le fije
condiciones particulares de descarga.

5.0 Métodos de pruesba

Para deferminar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esfa Norma Oficial
Mexicana, se deberan aplicar los métodos de prueba indicados en el punto 2 de esfa Norma Oficial Mexicana.
El responsable de la descarga podré soficitar a la Comisién Nacional del Agua, ia aprobacion de métodos de
prueba altemos. En caso de aprobarse, dichos métodos podran ser auforizados a ofros responsables de
descarga en situaciones similares.

6.0 verificacioén

La Comisién Nacional del agua llevard a cabo muestreos y andlisis de las descargas de aguas
residuales, de manera periédica o aleatoria, con objeto de verificar el cumplimiento de los limites maximos
permisibles establecidos para los pardmetros sefialados en la presente Norma Oficial Mexicana.

7.0 Grado de concordancia con normas y recomendaciones intermacionales

7.1 Ne hay normas equivalentes, fas disposiciones de caracter intemo que existen en otros paises no
rednen los elementos y precepfos de orden féenico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se
integran y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos técnicos y cientificos
reconocidos infernacionalmente.

TRANSITORIC

ONICO. A partir de la entrada en vigor de esta Nanma Qficial Mexicana NOM-001-ECGL-1996, ef responsable
de la descarga de aguas residuales:

1) Que cuente con planta de frafamiento de aguas residuales, estd obligado a operar y mantener
dicha infraestructura de saneamienfo, cuando su descarga no cumpla con los limites maximos
permisibles de esfa Norma.

Puede opfar por cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana, o los establecidos en sus condiciones particulares de descarga, previa nofificacion a fa
Comisién Nacional del Agua.

En el caso de que Ia calidad de la descarga que se obfenga con dicha infraestruciura no cumpla
con los limites méximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar
a la Comisidn Nacional del Agua, en los plazos establecidos en las Tablas 1.6 y 1.7, su programa
de acciones u obras a realizar para cumplir en las fechas establecidas en las Tablas 1.4 y 1.5,
segun e corresponda.

Los gue no cumplan, quedaran sujefos a lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos.

En el caso de que el responsable de la descarga opte por cumplir con los fimites maximes
permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana y que descargue una mejor calidad de
agua residual gue la establecida en esta Normma, puede gozar de los beneficios e incentivos que
para tal efecto establece fa Ley Federal de Derechos.

2) Que se huhiere acogido a los Decrefos Presidenciales que oforgan facilidades administrafivas y
fiscales a los usuarios de Aguas Nacionales y sus Bienes Pubiicos inherentes, publicados en ef
Diaric Oficial de la Federacion el 11 de octubre de 1985, en fa materia, quedara sujefo a lo
dispuesto en los mismos y en fo conducente a la Ley Federal de Derechos.

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargé durante los
gitimos tres afios 0 menos, si empezo a descargar posteriormente, de acuerdo con sus registros
v/o con los informes presentados anfe Ja Comision Nacional del Agua en ese periodo sf su
descarga tiene concentraciones mayores a las establecidas como limite méximo permisible en
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esfa Normma. Los responsables gue no cumplan con esta especificacion guedarén sujetos a lo
dispuesto en la Ley Federal de Derechos.

4) Que establezca una nueva instalacion industrial, postenor a la publicacion de esta Norma Oficial
Mexicana en el Diano Oficial de la Federacion, no podra acogerse a las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 1.5 de esta Normma y debe cumplir con los limites maximos permisibles
para su descarga, 90 dfas calendario después de niciar la operacién del process generador,
debiendo notificar a fa Comision Nacional def Agua dicha fecha.

5) Que incremente su capacidad ¢ amplie sus instalaciones productivas, posterior a fa publicacién de
esta Nonmma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de fa Federacion, éstas nuevas descargas o
podran acogerse a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 1.5 de esta Norma y debe
cumplir con los limites méximos permisibles para éstas, 80 dias calendario después de iniciar la
operacion del proceso generador, debiendo notificar a la Comision Nacional del Agua dicha fecha.

6} Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, deberd cumplir con los limites
méaximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, sujeto a lo dispuesto enla Ley
Federal de Derechos, en lo conducente.

1.2 Legislacidn Internacional.

En los ultimos afios la globalizacion se ha dado en forma muy rapida, por lo cual
es importante tener conocimiento de las ieyes en materia ambiental que rigen en otros
paises.

Debido a lo exitenso que seria abarcar la legislacion existente en los diferenies
paises en donde, debido a los tratados de libre comercio se tiene un mercado potencial, y
aungue no es el tema centrai de este trabajo, el presente apartado se aboca a describir
una vision general de ia ia legislacion ambiental de los Estados Unidos, gue es el pais que
debido a su cercania geografica con el nuestro, nos influye de forma mas directa y nc es
la excepcidn en cuanto a este tema en el cual se ha basado gran parte de nuestras leyes
y reglamentos.

Legislacion ambiental y reglamentos en los Estados Unidos.
Manejo de la calidad del agua

Agua polable. La ley de Agua Potable de 1974 fue la primera ley dirigida a la
provisidon de agua potable para consumo humano asi como para las descargas en
cuerpos de agua. En esta ley, el congresc ordend a la EPA (Environmental Protection
Agency) establecer los parametros permisibles para sistemas publicos de agua que
servian a 25 o mas personas o que tenian 15 0 mas conexiones de servicio. En 1975 la
EPA publicé las normas y los Reglamentos interinos de Agua Potable.

£n 1980 el congreso agregé un articulo que prohibia la inyeccion al subsuelo de
aguas negras sin un permiso. En 1996 se hicieron grandes modificaciones en el capitulo
con las enmiendas de la ley de Agua Potable. Estas enmiendas convirtieron Ios
regiamentos internos a un estatus de permanencia; asimismo, eslablecid la
responsabilidad de aplicacién, prohibid el uso de ifuberias de plomo y soldadura v
protegio las fuentes Unicas de acuiferos.
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Control de Ia contaminacion del agua

En 1948 la responsabilidad de controlar la contaminacién del agua fue asumida
por los estados asi como por agencias locales y regionales. Las primeras instituciones en
lidiar con los problemas de la contaminacién del agua fueron creadas después del
“despertar sanitario® de los afios 50s, cuando la contaminacién del agua provoco
enfermedades que alcanzaron proporcicnes epidémicas.

La intervencion de las autoridades federales, en el control de la contaminacion del
agua, comenzé con la ley de Servicios de Salud Pdblica de 1912. Esta ley establecio la
Estacidon de Investigacion de Cuerpos de Agua de Cincinnati encargada de la
investigacion de la contaminacion del agua.

La ley de la Contaminacion por Petrélec fue aprobada en 1924 para prevenir
descargas de petrdleo en las aguas costeras. Durante los afios 30s y 40s hubo un
continuo debate acerca de que el gobierno federal deberia tomar un papel mas importante
en cuanto al contro! de la contaminacién del agua. Este debate derivd en la limitacion de
los poderes federales expresados en la Ley de Control de la Contaminacion del Agua. de
1948. En 1956 apareci6 el documento del Control Federal de la Contaminacion del Agua,
que fue la punta de lanza del esfuerzo federal para reducir la contaminacion. Los puntos
claves de este documento incluian un nuevo programa de subsidios para la construccion
de piantas de tratamiento municipales, asi como, las bases para las acciones legales a
nivel federal contra los que contaminaran. Se incremeniaron los fondos por parie del
estado para el control de la contaminacidn del agua, asimismo, se dio apoyo a la
investigacion y también a la capacitacién. Cada uno de estos programas fuvieron
continuidad en las muchas enmiendas a la ley Federal para el Control de la
Contaminacion del Agua en los anos 60s y 70s.

La legislacion de 1956 contemplaba un programa de subsidios para la
construccién de plantas de tratamienio, como respuesia a las exigencias de los
municipios. Las ciudades sentian que los fondos federales deberian usarse para ayudar a
pagar las plantas de tratamiento requeridas por la iey federal. Los prestamos hechos a
pariir de la ley de 1956 podrian subsidiar como maximo un tercio del costo de
construccién de una planta de tratamiento municipal, el monto maximo que se podia dar
para un proyecto se [imité a $600,000 délares. Un fotal de $50 millones de ddlares por
afio fueron autorizados para este programa.

La ley de Calidad del Agua de 1965 establecidé un incremento en los fondos e
introdujo nueves parametros para que los estados establecieran los estandares de la
calidad de! agua, asi como, planes detallados en los que se indicaba como cumplir estos.
Esta ley cambi6 la responsabilidad de la administracién del programa de la Calidad del
Agua del Servicio de Salud Publica a otra agencia llamada Administracion para el Control
de la Contaminacion del Agua Federal, dentro del Departamento de Salud, Educacion y
Bienestar. Este no fue un cambio permanenie, en 1970 una orden presidencial de
reorganizacion, ordend que las actividades relacionadas con el control de la
contaminacién del agua asi como ofros programas relacionados con el medio ambiente
fueran mandadas a la recién creada Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA).

La ley Federal de Control de la Contaminacion del Agua en 1972 introdujo los
objetivos nacionales de la calidad del agua, las restricciones para los efluentes, un
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sistema nacional de limites permisibles en descargas y acciones legales contra quien
violara dichos limites.

Los objetivos de las enmiendas de 1972 eran restaurar y mantener la integridad
quimica, fisica y biologica de las aguas nacionales. Estas especificaban como una meta
nacional que las descargas de contaminanies en aguas naciocnales fuesen eliminadas en
1985.

La EPA fijo los limites para los efluentes para que coincidieran con los requisitos
generales de las enmiendas de 1972. En 1977 todos los que descargaran contaminantes
deberian contar con “la mejor tecnologia para control actualmente disponible” (BPT) y
para 1983 deberian contar con “la mejor tecnologia econdmicamente disponible” (BAT).
Después de algunos contratiempos causados por demandas contra los limites de los
efluentes de la EPA. Los requerimientos BPT fueron implementados. De cualquier forma
fue fuertemente presionado el Congreso para que se modificaran los requerimientos BAT
en la ley de Agua Limpia de 1977.

La principal critica a los limites criginales BAT, fue que los cosios de ios
porcentajes tan altos de reduccion requeridos serian més grandes que los beneficios. En
esie andlisis, i0s costos fueron considerados, pero solo en el contexto general provisto
por la indusiria, por ofrc lado el beneficio sociai resultante no fue considerado como un
factor ceniral. El congreso asumi¢ que los beneficios de la eliminacion de los
contaminantes deberian ser substanciales. La insistencia del congreso a los imuy estrictos
limites permisibles también puede ser interpretada como un esfuerzo para garantizar el
derecho de Ios ciudadanos norteamericanos a un agua de la mejor calidad.

En 1977 el congreso respondio & las criticas hechas al BAT requiriéndola solo para
sustancias 1idxicas. Limites diferentes fueron introducides para contaminantes
convencionales, como la demanda bioguimica de oxigeno y los solidos suspendidos. Los
limites para estos contaminantes se basaron en “la mejor tecnologia para el control de
contaminantes convencionales” (BTC).

La ley de Agua Limpia de 1977 vigild fuertemente el control de las susiancias
ioxicas. Adamas la ley incluye una lista de 85 sustaricias o clases de sustancias a usarse
para la determinacién de téxicos. Esta lista resultd del acuerdo de 1976 proveniente de
una accion legal en la cual algunas organizaciones ambientales demandaron a la EPA
emiiir estédndares para el control de la emisidn de contaminantes idxicos. Esta lista fue
posteriormente extendida por la EPA para incluir 129 contaminantes prioritarios.

Los limites para descargas requeridos por las enmiendas de ia FWPCA de 1972
(y después la ley de Agua Limpia de 1977) formaron las bases para la promulgacion de
los limites para el Sistema Nacional de Eliminacién de Contaminantes en Descargas
(NPDES).

La idea de este sistema permitié que el Departamento de Justicia tomara acciones
legales, con el apoyo de la favorable interpretacion de la Suprema Corte, en los afios 60s.

En diciembre de 1970 la EPA editd una orden ejecutiva convocando a un
programa de administracion de la calidad del agua usando licencias y castigos basados
en la ley de Rios y Puertos de 1898. Aunque este programa fue retrasado por los reios
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de [a corte en 1971. El congreso Io hizo parte central de la estrategia federal comprendida
en las enmiendas de la FWPCA de 1872.
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GENERALIDADES SOBRE LA CONTAMINACION DEL AGUA
2.1 Clasificacion y descripcion de los contaminantes del agua

Las aguas superficiales se encueniran contaminadas por descargas domeésticas,
industriales y agropecuarias ademas la sobreexplotacién del agua subterranea se esta
generalizando, lo que ha ocasionado deterioros irreversibles en la calidad del agua, asf
como intrusidn salina, hundimientos de terreno y necesidad de bombeo a profundidades
incosteables.

Los sitios con mayor desarrollo demandan cada vez mayores cantidades de agua
y son los que aporian mas contaminantes al descargar sus aguas municipales e
industriales, en los cuerpos receptores, en ocasiones sin iratamiento alguno.

Los principales contaminanies que modifican la calidad natural de las corrientes de
agua son: materia organica, que ocasiona la disminucién de oxigeno disuelto; nufrientes,
que provocan eutroficacién; grasas y aceites que ocluyen las agallas de los peces y
disminuyen la transferencia de oxigeno; organismos patdgenos, metales pesados,
detergentes y plaguicidas que afectan a la salud humana, a la flora y fauna acuaticas.

Un cuerpo de agua se considera contaminado, cuando la composicién o el estado
de sus aguas son directa o indirectamente modificadas por la actividad del hombre en una
medida ial, que disminuye la facilidad de utilizacion para iodos aquellos fines, o alguno de
ellos, a los que podrian servir en estado natural.

Las aguas de los mares, lagos y rios tienen impurezas, no incluidas dentro del
concepto de contaminacién, ya que al atravesar como precipitacion las nubes y [a
atmoésfera, y al escurrir por el suelo ¢ a través de el, han incorporado elementos ©
particulas, que dan origen a lo que se entenderia como impurezas en el agua. Estas
particulas se resumen en el cuadro 2.1.

Se habla de “contaminacion del agua” cuando su calidad sufre una transformacion
que la hace inadecuada para un uso en particular.

Cuadro 2.1.- Impurezas en las aguas naturales

Clasificacion de las particulas por el tamafio
QOrigen Suspen(aﬁdas ng’;fg]f?s Disuelta
> 1x107"mm »4%10° mm < 4x107 mm
Moléculas
Bioxido de lones negatives
. carbono CO; lones positivos Bicarbcnato
Atmosfera Polvos Hollin Anhidrido Hidréaeno He et
sulfurosc S0, 1areg )
Oxigeno Oz
Nitrégeno N
Sodio Na+ Clonuro G
Arenz Potasic K+ Sulfa’tg S0,
Suslomineraly | Arcilla Arcillas Bigwido de Calcio Ca’* Satbonato GO
piedra Particulas de carbono CO; Magnesio Mg® Bioarbonato s
tierra mineral Hierro Fe™ - | HCO
+ 3
Manganeso MN Nitrato NOs.
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Cuadro 2.1(Continuacion)

T Clasificacion de las particulas por el tamafio
Origen Suspengidas C:gl?gf s Disuelta
- -6
> 1x10%mm 2410 mm < 4107 mm
Bigxido de
carbono CO,
Oxigenc Og
Algas e
Diatomeas gﬁlﬁl grgl:jOeNz
Qrganismos vives y Ef;tfzrfoss Virus hidrégeno H:5 Hidrégeno H+ g}g;?é%gto
sus preductos de Tierra orgénica Materia colorante | Metano CHs Sodio Na+ . HEO
soas < . + 3
descomposicion (capa supenor) orgdnica Fies’lduos ‘ Amonic NH Nitrato NOs.
Paces y ofros Organices varios,
organismos algunos de los
cuales producen
olor y color

En el Cuadro 2.2 se describen los procesos ambientales que afectan la calidad del

agua.

PROCESO

Cuadro 2.2.- Procesos ambientales que afectan la calidad del agua.

DESCRIPCION

Fotdiisis

Transformacion quimica de compuestos presentes en el
agua, al entrar esta en contacto con la luz, dependiendo de
la estructura guimica de aqueilos.

Hidrdlisis

Interaccidn de un grupo hidroxilo (-OH) con la estructura de
compuestos organicos, con la pérdida de un grupc
funciocnal; la velocidad de reaccién puede incrementarse
con ia presencia de un acidec o una base

FISICOQUIMICOS

Oxidacion

Introduccion de un atomoe de oxigeno en un compuesto
quimico. En el case de la materia organica carbonacea,
puede inducir su desgomposicion hasta didxido de carbone
y agua

Especiacién Quimica

Dependiendo de sus caracteristicas, un compuesto puede
ser precipitado, absorbido o adscrbido por materia organica
e inorganica, permanecer en fase liquida como ién o formar
moléculas complejas

Volatilizacion

Se presenta en compuestos quimicos orgdnicos e
inorgénicos con &lta presién de vapor o baja solubilidad

DE TRANSPORTE Sorcién

Proceso per el cudl un componente se transfiere de una
fase para acumularsa en ofra, particularmente cuande la
segunda es sdlida. Se divide en absorcidn y adsorcién

Absoreion

Se produce cuando las moléculas o dtomos de una fase
penetran uniformemente en otra, formando una solucién en
elia

Adsorcion

Es la acumulacidn de sustancias en una superficle o
interfase, va sea liquido-liquido, gas-liquide o liquido-sdlido

BIOLOGICOS Bioagumuiacion

Tendencia de ciertos compuestos quimicos a acumularse
en especles vivas, especialmente importante en
compuestos quimicos hidrofébicos solubles denfro de
tejidos grasos o lipidos

Biodegradacion

Transformacidn de compuestos quimicos en otros mas
simples, debida a las enzimas propias de organismos vivos,
demandantes de energia vy carbone

2.2 Fuentes de contaminacidn del agua

Las descargas de aguas residuales contienen caracteristicas muy distintas pero de
acuerdo con las actividades econdomicas del pais, estas se pueden agrupar en tres

sectores: sector industrial, en el que se coniemplan los giros industriales

que se

consideran importantes por su grado de contaminacion a los cuerpos de agua, sector
municipal y de servicios y el sector agropecuario.
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Sector industrial

Solo una fraccién del agua empleada por la industria se incorpora a sus productos
o se pierde por evaporacién. La mayor parte del flujo se vierte finalmente a las corrientes
naturales de agua en forma de desecho o agua residual.

De acuerdo con las causas que originan los contaminantes en las aguas usadas
dentro de las industrias, se pueden considerar de la siguienie manera:

a) Sistemas de enfriamiento.- Las aguas de desecho de los sistemas de
enfriamiento constituyen los volimenes mayores de las aguas residuales
industriales, pero su efecto contaminanie es generalmente ligero. Se
encuentran contaminadas principalmente por el calor. Las temperaturas del
agua se pueden disminuir por dilucién o por enfriamiento evaporativo.

b) Sistemas de enjuague.- En fotal, las aguas de enjuague constituyen el segundo
volumen en importancia de aguas de desecho. Grandes vollimenes se originan
en industrias tan diversas como el acabado de metales, el proceso de textiles y
el lavado de legumbres. Los enjuagues contienen la tierra y los liquidos de
proceso que debieron remover; atin cuando generaimente se diluyen también,
nueden acarrear problemas a causa de su amplio volumen y elevado contenido
de sustancias contaminantes.

¢) Proceso.- Las aguas de proceso tienen, por lo general un volumen menor y son
mucho mds concentradas. Practicamente todas las clases de material que
entren a una planta se pueden convertir en una impureza de sus aguas
residuales. Su tratamiento y remocién son variados pero muy especificos.
Ademas se puede presiar a la recuperacion de materias primas, productos
terminados y subproductos tiles. Las soluciones de proceso gue ya no se
pueden regenerar econdmicamente para un uso ulterior dentro de la planta,
pueden ser fueriemente contaminantes.

El sector industrial, de acuerdo con los indices de exfraccidon, consumo vy
contaminacion de agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales € son los que
producen la mayor cantidad de aguas residuales: azlcar, quimica, papel y celulosa,
petréleo, bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y alimentos. Estos 9 grupos  en
conjunto arrojan el 82% del total de aguas residuales de origen industrial. Destacan la
industria azucarera y la quimica, con el 59.8% del total.

En el Cuadro 2.3 se muestran las principales industrias y los contaminantes que
generan.

Cuadro 2.3.- Principales industrias y sus contaminanies.

INDUSTRIA CONTAMINANTES

S3dlidos organicos en suspensicn y disueltos, hojas,

Azucarera .
cachaza, guarapos, vinazas, eic.

Infiltracicnes de petrélec crudo o productos
elaborados, sdlidos suspendidos, ameniaco, fenoles,
sulfuros, PH ailtos, trazas de ietraetileno de plomo,
mercaptanos.

Petroquimica

Acidez y alcalinidad, ¢clor, materia orgdnica disuelta y
&n suspension, etc.

Celulosa y papel
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Cuadro 2.3.- (Continuacién)

INDUSTRIA

CONTAMINANTES

Petrolera

Matera orgénica disuelta y en suspensién, compuesto
de azufre organice, dcidos organicos, compuestcs
asfalticos, aceites, polimeros vy resinas emulsiones de
aceite, agua y cera, jahones, esteres, maiteria
inorgénica en suspension.

Fundicion de Hietre y Acero

Suspension de sdlidos incrganicos (escoria de fierro
principalmente)

Sclidos organicos en suspensidn y disueltos.

Texiil
.. Sdlidos organicos en suspension, cascaras, semillas
Alimenticia g P ! ’ ’
nulpa, hojas v tallos, eic.
e Materia orgdnica en suspension y disuelta, bagazo
Vitivinicola ; g P y gazo,
semilla, granos, eic.
Caté Materia inorganica en suspension, materia crgénica

disuelia y en suspension.

Sélidos sedimentables, grasas y aceiles, sdlidos
Extraccién y beneficio de minerales no metalicos. suspendidos y disueltos, sustancias activas al azul de
metileno y material flotantes.

Curtiduria. Materia orgénica en suspensién y disuelia.

. Temperaiura
Termecelectrica '"

Grasas Yy aceifes, solidos flotantes, sdlidos
Extraccién y beneficio de Mineraies Metalicos suspendidos fijos y volatiles, cobre, zine, fierro, ete.

Sector Municipal y de Setvicios

Se consideran dentro del sector de servicios, las aguas desechadas directamente
a los cuerpos receptores que provienen de los usos domésticos y del sector municipal las
aguas provenientes de las redes de alcantarilladc municipales, rastros municipaies y
edificios publicos. Se consideran conjuntamente ya que los contaminanies y sus
tratamientos son similares, variando solamente en base al volumen de las descargas,
excepto cuando exisien industirias conectadas a la red de alcantarillado.

Las causas que originan el desecho de contaminantes en el agua utilizada por este
sector son; excretas corporales, desperdicios caseros procedenies de usos domeésticos,
lavado de ropa, bafio, desperdicios de cocina, limpieza vy preparacion de alimentos,
lavado de loza, aguas pluviales, basuras, infiltraciones de aguas subterréneas a los
sistemas de conduccidon de aguas negras, aguas residuales de edificios publicos e
instituciones, desechos de gasclineras, lavanderias y otros servicics piblicos.

Los contaminantes més comunes originados son: materia organica disuslta y en
suspensidn, materia inorganica, grasas y aceiles, jabones y detergentes, acidez y
alcalinidad y nutrientes.

Sector Agropecuario
Se consideran dentro de esie sector, ias aguas residuales provenienies de granjas

Avicolas, Porcicolas, Piscicolas v demés encargados de la cria y engorda de animales,
siendo el lavado de corrales vy desperdicios de abono, heno, paja y material fibreso,
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lavado de animales y desinfeccién de corrales las actividades que originan el desecho de
los contaminantes.

Como se puede apreciar los contaminantes mas comunes originados por las
actividades anteriores son:; materia orgénica disuelta, materia organica en suspension,
grasas y aceites, detergentes y alcalinidad.

Son 31 las cuencas que reciben el 91% de la materia organica de las aguas
residuales generadas en el pais. El nivel de importancia de las cuencas se determiné de
acuerdo a la superficie, el volumen de escurrimiento anual, al drea bajo riego, el valor
econémico, la poblacién aledafia, los municipios circundantes y las descargas de aguas
residuales. De las cuencas mas severamenie deterioradas, cinco merecen una atencion
especial, en viriud de los grandes centros de desarrollo asentados a sus alrededores,
ellas son: Lerma-Santiago, Panuco, Balsas, San Juan y Blanco.

Los puertos industriales y turisticos y las zonas costeras del pais constituyen
también zonas con alto nivel de contaminacion del agua, a! verse afectadas por el vertido
de aguas residuales municipales e industriales sin tratamiento ni control adecuado.

2.3 Eutroficacién en lagos

Los lagos naturales o artificiales como las presas, son sujetos a un proceso de
envejecimiento en el que la acumulacién gradual de sedimentos y materia organica causa
una transformacién de lago a pantano y de pantano a suelo. Un lago joven se caracteriza
por su bajo contenido de nutrienies y baja productividad. Dichos lagos son llamados
oligotréficos (pocos nutrientes); gradualmente adquieren nutrientes gracias a las
corrientes de su cuenca hidroldgica, incrementando la produccion de organismos
acuaticos.

En verano el sol calienta las aguas superiores del lago llamadas epilimnio (lago de
superficie) estas aguas son més ligeras que las aguas frias de abajo, y por consiguiente
permanecen arriba, donde mantienen su circulacion y sus condiciones ricas en oxigeno.
Las aguas inferiores del lago (hipolimnio) son frias y contienen poco aire. Entre las dos se
sitda una capa de transicién, la termoclina, en la que tanto la temperaiura como el aporte
de oxigeno decrecen rapidamente con ia profundidad. At llegar el invierno, las capas de la
superficie se enfrian y se vuelven mas densas. Cuando llegan a ser tan densas como las
capas inferiores, el agua del lago circula como una unidad y se oxigena. Este
enriquecimiento le facilita mayor solubilidad al oxigeno y al congelarse la superficie del
lago, las aguas inferiores mantienen la vida acuatica durante el invierno.

Con el calor de la primavera, el hielo se derrite y el agua de la superiicie se hace
mds pesada y, una vez més el lago “da una vuelta” y reconsiituye su reserva de oxigeno.
Este es el proceso natural que sigue un lago y lo mantiene oxigenado, cuando son
vertidos en el lago o en sus afluentes coniaminantes los efectos son los siguientes:

En verano, el aumento de suministros de materia organica sirve de nutriente en las
aguas oxigenadas superiores; el oxigeno es remplazado, a medida que se necesita, por el
contacto fisico con el aire y a partir de la fotosiniesis de las algas y otras plantas
acuéticas. Pero algunos residuos organicos bajan a profundidades inferiores, a los que no
llega el aire ni la luz solar. Por consiguienie en una lago organicamente rico o
“contaminado” el fondo es el primero en sufrir las consecuencias. Por esio, los peces que
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viven mejor a temperaturas bajas son los ptimeros en desaparecer de los lagos, al
terminarse el oxigeno en las profundidades frescas que ellos buscan, debido a la mayor
afluencia de nutrientes. Estos peces son los preferidos en la dieta humana, tales como la
trucha, la Iobina y el esturién.

Si el proceso descrito anteriormente prosigue, conduce finalmente a un estado
llamado euiroficacién que es el enriquecimiento de una extension de agua con nutrientes,
que deteriora su calidad en cuanto a sus aplicaciones humanas. Este proceso se produce
naturalmente en todo lago cuya afluencia de los elementos nuiritivos sea superior a la
salida de los mismos. Semejante eutroficacion natural, que se relaciona estrechamente
con la sucesién natural, es un proceso lento desde el punto de vista humano, y tarda
miles de afios. En cambio la descarga de aguas negras no tratadas y de residuos
agricolas ¢ industriales en un lago acelera el proceso considerablemente, reduciendo a
menudo mileniocs a décadas.

Este proceso acelerado se ilama eutroficacidon cultural, en honor a su origen
civilizado. Se denomina eutrdficos los lagos en gue &l nive! nutritive es particularmente
alto y que se caracterizan por una abundante vegetacion litoral, estancamienio veraniego
frecuente, con floraciones de algas y ausencias de especies de agua fria. Se piensa que
semejante situacion es irreversible y el lago que a llegade a ella se califica de “muerte”.

Las aguas residuales, desechos industriales vy los retornos agricoias contribuyen
con gran cantidad de nutrienies que pueden ilevar a una rapida y excesiva produccion de
malezas acudticas y algas cuya descomposicion ai morir produce un decremento en ¢f

contenido de oxigeno disuelio que causa la muerte de los peces, v las actividades
recreaﬁ‘\fas mlin;f\;ﬁa[es h—mlnsh-.a eS Y] f‘n"r!‘-(‘\ as di minu : n ahirda i Aanrramanta an
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la calidad y cantidad del agua a]macenada.

En resumen, eutroficacion se denomina al proceso de enriguscimiento con
nutrientes, como el fésforo y el nitrégeno, gue pueden ser la causa de fuertes incrementos
en la abundancia de filoplancton y macrofitcs acuaticos. Los cambios consiguientes enla

productividad primaria y la compos:C[on de las especies pueden degradar [a calidad del
agua o aumentar el rendimiento piscicola.

El consumo ¢ produccion de los nutrienies de lagos y embalses depende de los
factores climaticos, de las caracteristicas de la cuenca vy de las actividades humanas. El
efecto del suministro en las concentraciones de nutrientes es modificado por la
morfometria del lago, la hidrologia y la composicién quimica de los propios nutrientes, asi
como por la disponibilidad que tengan [os organismos de esos nutrientes. Mientras que un
anélisis completc de nuirientes vy productores primarios resulta complejo, un simple
equilibrio de masas y los modelos de regresién son instrumentos valiosos para muchas
aplicaciones en el manejo de un lago.

El modelo de OECD-Vollenweidwr as el gue ha sido el mas utilizado. Por lo
general, las hipdtesis incluyen un estado constanie de concentracidn para una media
anual en el lago v la fimitacién por fésforo del producter primario més abundante. Para las
regiones tropicales gue presentan una gran variabilidad en el escurrimiento o limitaciones
debidas a la luz o el nitrdgeno, es necesario hacer modificaciones a este modelo.
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Turbiedad y particulas suspendidas

Un resultado comin del desarrollo de las tierras elevadas de las veriientes es &l
incremento en la turbiedad y las particulas suspendidas. En coniraste, las represas
tienden a reducir la turbiedad dentro de} embalse y aguas abajo, a costa de una alta
sedimentacién en el lecho del rio previo a la presa. Las implicaciones del cambic de
turbiedad en el ecosistema acuatico son multiples.

En los lagos y embalses la turbiedad es fundamental; tiene una gran iniluencia en
la penetracién de Ia radiacién solar, con implicaciones para las propiedades térmicas y la
productividad primaria. Aln mas, la distribucion y el transporte de particulas suspendidas
marcan las dindmicas de nutrientes, metales pesados, pesticidas y ofras foxinas. La
naturaleza del material suspendido esta influida por la vertiente, las corrientes de aire, los
organismos acuéticos y las condiciones fisicas y quimicas dentro de los lagos y rios.

El mezclado vertical agente primario gue mantiene nutrientes en la zona eufdtica,
tiene una fuerte influencia de la turbiedad. Es muy comun que las aguas iurbias estén
estratificadas de manera més estable que las aguas claras y que se requiera de mayor
energia para mezclar un lago turbio que uno claro. Por tanto, el viento necesario para
mezclar una profundidad dada, aumenta con el incremento de la turbiedad. Sin embargo a
mayor velocidad del viento y de la turbiedad, aumenta el intercambio de calor manifiesio y
latente, asi como la energia disponible para el mezclado. De este modo, tras un rapido
aumento inicial, la velocidad de viento necesaria para mezclar un lago se incremenia
asintéticamente, como una funcién de la turbiedad.

La profundidad de la zona eufética depende de las propiedades Opticas de los
acuasoles suspendidos y disugltos en el agua. Los niveles elevados de suspensoides
producen zonas eufdticas comprimidas y grandes proporciones de zonas aféticas-
eufdticas. Como resultado, es frecuente gue los cianofitos flotantes o macrofitos
acuaticos flotantes se ven favorecidos con la correspondiente degradacion de la calidad
del agua.

Las particulas suspendidas pueden ayudar a alentar la produccion de zooplancton,
zoobentos y peces. E! detrito orgdnico con o sin bacterias puede contribuir como
alimento; sin embargo las grandes concentraciones de sedimento pueden retardar la
alimentacién. Una disminucién en la claridad puede detener a los depredadores visuales,
pero ayudar a su presa. En incremento en la sedimentacion puede reducir el habitat para
las especies bénticas. Las toxinas absorbidas pueden alcanzar niveles altos y amplificarse
aln mas a través de la cadena alimentaria.

2.4 indice de calidad del agua

El agua es la sustancia que estd més ampliamente distribuida sobre la superficie
terresire y en los tejidos de los organismos vivientss. En los rios, océanos, nubes y
casquetes polares, asi como en nuestros liquidos corporales, es el medio en el que se
cumple la mayoria de las transformaciones fisicoquimicas, en particular las de importancia
biclégica.

Las gotas de agua y los cristales de hielo de las nubes elevadas son basiante
puros, al igual gue el agua que constituye la nieve que desciende de estas altitudes. Pero
en la superficie de la tierra, el agua liquida esta en contacto con muchas otras sustancias
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guimicas y se mezcla con ellas en forma mas o menos estrecha. Cabe preguntar ;qué es
el agua “pura” v cdmo ilega a “contaminarse”™? Se puede considerar que una sustancia
“pura” es aquella cuyas moléculas son semejantes entre si, y aunque el agua que brota
de una fisura en la roca de las montafias contiene pequefas cantidades de materia
mineral, rara vez esta contaminada. De o anierior se deduce que la contaminacién del
agua es la adicidon de materia extrafia que deteriora la calidad del agua. La calidad es la
propiedad del agua gque le permite seguir siendo Ulil, da de beber al hombre v los
animales, sustenta toda la vida marina, sirve para irrigar la tierra, y de recreacion.

El  concepto “calidad del agua”, se refiere al conjunto de sus caracteristicas
fisicas, gquimicas y bioldgicas, clasificadas en relacién con caracteristicas modelo
cefinidas, y segun su uso definido, Existen metodologias para obiener “indices de calidad”
del agua, comparando el valor de los pardmetros fisicos, quimicos y bicldgicos de una
muestra con los correspondientes a la caracterizacion de base. Sin embargo siempre es
necesario analizar detalladamente los parametres de una muestra, antes de calificarla
como adecuada para un uso o destino particular.

Para llevar a cabo la evaluacion de los resultados reportados por las estaciones
muestreadas, se utiliza el Indice de Calidad del Agua (ICA), el cual proporciona un método
que permite relacionar [os parametros reportados con el fin de determinar el gradc de
contaminacion gue presenta el agua.

El gradc de contaminacion queda representado por ei indice de Calidad det Agua,
el cual esta expresado como un porcentaie del agua pura; asi, el agua altamenie
contaminada tendrd un ICA global cercano o igual a 0 %, en cambio el agua en excelente

R | . A Y A | Q
condicidn tendré un valor cercanc a 100 %.

El indice de calidad se cobtiene con la siguienie expresidn:

3 (it Wi)
2L Wi

Donde:
I ={ndice de calidad general

i =Indice de calidad del paramstro considerado
W i = Valor de importancia relativa del parametro considerado

En cuadro 2.4 se muesiran los valores de importancia relativa de 18 parameiros
que se proponen como basicos.

Cuadro 2.4.- Valores de importancia relativa

Parametro Importancia relativa
PH 1.0
Color 1.0
Turbiedad 0.5
Grasas y aceites 2.0
Solidos Suspendidos 1.0
Sdélidos Disuelios 0.5
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Cuadro 2.4.- (Continuacion)

Parametro

imporiancia relativa

Conductividad Eléctrica 2.0
Alcalinidad 1.0
Dureza Total 1.0
N de Nifraftos 2.0
N Armoniacal 2.0
Fosfatos totales 2.0
Cloruros 0.5
Oxigeno disuelto 5.0
DBO 5.0
Coliformes Totiales 3.0
Coliformes Fecales 4.0
Detergentes (SAAM) 3.0

Las ecuaciones definidas para el indice de calidad individual de cada unos de los

18 parametros, son

1) pH

2) Color

3)Turbiedad

4) Grasas y

ios siguientes:

p

I, =100

p

|, =123(C)°>

l, =108(1)~°""®
aceites

| . =87.25(GyA) %

GyA

5) Sélidos suspendidos

los =266.5(SS) "

6) Sdlidos disueltos

lsp = 109.1 — 0.0175 (SD)

I, = 10025040 Gj o] pH es menor que 8.7
SielpHesiaentre 8.7y 7.3

| =10%%0%%% gj o] pH es mayor que 7.3

ienUTJ

Gy Aenmg/

88 en mg/l

SD en mg/i

C en unidades de color escala platino-cobalto
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7) Conductividad eléctrica

for =540(CE)™%*
8) Alcalinidad

l, =105(a)~"®

9) Dureza total

_ 19874-000174(D)
l, =10

10) N de Niiratos

13 Cloruros
l, =121(Cl°**

i4) Oxigeno disuelio

1, =22 100

SAT

15) Demanda Bioguimica de Cxigeno
e = 120(DBO)
18) Coliformes totales

Io- =97.5(CT)°%

CE en umhos/cm

a en mg/t como CaCQO;

D en mg/l como CaCO,

NGz en mg/i

NH; en mg/l

PO en mglt

Cl en mg/l

OD enmgA aT? de campo

ODsar en mg/l de saturacion mg/l a
misma T2 de campo

DBO en mg/l

CT = NMP coli/ml
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17) Coliformes fecales

., =97.5[5(Ec)]*¥  Ec = Escherichis coli/ml

18) Detergentes

lsaay = 100 — 16.678 (SAAM) + 0.1587 (SAAM)*  SAAM en mg/l

Con ayuda del ICA se pueden determinar los usos a los que se puede destinar el
agua segtin su grado de contaminacién, dichos usos quedan establecidos en la Escala de
Calificacién General de la Calidad del Agua y corresponden a: abastecimiento publico,
recreacidn, pesca y vida acuatica, uso industrial o agricola, navegacion y transporte de
desechos fratados.

En el Cuadro 2.5 se presenta la Escala de Clasificacion de la Calidad del Agua
(ICA).

Adicionalmente los resultados reportados se pueden comparar con [os valores
recomendados para cada pardmetro en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-
CCA-001/89), publicados en el Diario Oficial de la Federacidn el 13 de diciembre de 1989
{Cuadro 2.8), los que establecen los limites minimos de calidad requeridos para los usos

a los que se pueda destinar &l recurso.

Cuadro 2.5.- Escala de Clasificacién de la Calidad del Agua (ICA).

Abastecimiento y Pesca y Vida Industrial y L Transporte de
Rango Publico Recreasion Acuatica Agricola Navegacion | Desachos Tratados
ao-100 | No requiere No .rfequige,re
punficacion purificacion
Aciz;albf prara Aceptable para )
80-90 Ligere do % r;z todos los Ligera
purnficacion p, i arganismos purificacion
acuatico para algunos
70-80 procesos
Mayor Exce :
> pio especies
60-70 necesidad de | Aceptable pero {  muy sensibles | Sin tratamiento Aceptable
tratamiento no para industria
i recomendable Dudoso para normal
50-60 especies sensibles Aceptabie
40-50 Ducoso para Con tratamiento
Dudoso contacto directo | gqlo organismos | en la mayor
muy resistentes parte de la
30-40 i?ncgn;Zit: industria
g Uso muy Uso muy I
20-30 restringide restringide Restringido
Inaceptable
10-20 Inaceptable
Inaceptable Inacepiable | Inaceptable
0-10
Inaceptable
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Cuadre 2.8.- Criterios Eccldgices de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89).

Sustancias ¢ | Unidades Fuente de Recreativo Riego Pecuario | Proteccion de la vida acudtica
pardmetros Abastecimiento | con contacto Agricola Agua dulce | Agua marina
de agua primaro
pH (XXX Unidades 59 4.5-9.0 O B0
OD (XXX) mg/l 4 5 5
DBOs
SDT mad 500 500 (0001 1000
SST mg/! 1000
SAMM mg/l
GyA mg/l Ausente
Fosfatos
N NHs mayl 0.06 0.01
N NOs; mgfl 5 <o) 0.04
Color U.P.C
Turbiedad U. Jackson Condicicnegs naturales (X1X) (XIX)
Dureza
Cloruros mg/l 25 147 250
C.T.
C.F. NMP/1000 1000 XVI 1000 (XVHI) XVIIY
Alcalinidad mg/l 400 (V) (V)
Conductividad | pmhos/cm 1000(XX)
eléctrica
Notas:
IV La alcalinidad natural del cuerpo de agua no debe ser reducida en méas de 25%, cuandc ésta sea menor
o igual & 20 mg/l no debera admitirse reducciones inducidas.
XiX Los sdlidos suspendidos (Incluyendo sedimentables) en combinacién con el color, no deben reducir la

profundidad dei niveli de compensacién de [z iuz para ia acuvidad fotosintética en mas de 0% a partir
del valor nafural.

XX Este nivel considera el uso del agua bajo condiciones medias de textura del suels, velocidad de
infiltracién, drenaje, ldmina de riego smpleada, clima y tolerancia de los cultivos a las sales.
Desviaciones considerables en el valor medio de estas variables pueden hacer inseguro el uso de esta
agua.

Xvill Los organismos no deben exceder de 200 como nimere mas probable en 100 mililitros (NMP/10C ml}
en agua dulce o marina, y no mas del 10% de ias muesiras mensuaies deberd exceder de
400 NMP/100 mi.

KX No podra haber variaciones maycres a 0.2 unidades de pH, tomandc como base el valor natural
estacional

XXXV La concentracién de sdlidos disueltos que no tienen efectos nocivos en ninglin cultivo es de 500 mg/l,
en culiivos sensibles es de entre 500 y 1000 mg/ en muchas cosechas que requieren de mangjo
especial es de entre 1000 y 2000 mg/ y para cuitivos de plantas tolerantes en suelos permeables es de
2000 y 5000 mg/l requinendo de un manejo especial

Por otra parts, para la cosecha de frutas sensibles, la razén de absorgidn de sodio (RAS) debe ser mencr ¢ igual
gue 4 y para forrajes la RAS podra estar entre 8 y 18.

2.5 Programa de aforo

Aforar es medir la cantidad de agua que lleva una corriente en una unidad de
tiempo.

Para ia realizacion de los aforos se realizan recorridos de campo para validar ia
informacion recabada de los aprovechamientos, descargas y principales afiuentes.

De lo anterior se observa los afluentes mas importantes que existen. Asimismo, se
identifican las industrias que descargan en el embalse asi como en los afluentes de este.
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Con las observaciones anteriores se procede a dividir el embalse y a establecer
[as estaciones de monitoreo.

Procedimientos para medicién de caudales.
En las estaciones localizadas sobre el embalse, los afluentes y corrientes de rios
se debera realizar el aforo simultdneamente a la toma de las muestras simples con las

que se elaboraréd la muestra compuesta que seré enviada al laboratorio para su analisis.

De acuerdo a las condiciones de cada una de las descargas y de las estaciones
de monitoreo seleccionadas se podra utilizar alguno de los siguienies métodos:

Método seccidn-velocidad
Meadicién con cuerpo flotante

Este método consiste en calcular separadamente la seccion iransversal del canal,
tubo, dren o afluente y la velocidad del agua.

La velocidad del agua se obtiene tomando el tiempo que un objeto ilotante
(corcho) tarda en recorrer una distancia conocida y mediante [a expresion:

Ve g
1
Donde:
V = Velocidad
d = Distancia recorrida por el cuerpo flotante
t =lapso que tarda el cuerpo en recorrer [a distancia d

El paso anterior debera repetirse varias veces, con lo gue se podra determinar la
velocidad promedio mediante la siguiente expresion:

N
YV,
— =1

N

Vo

Donde:
V,, = velocidad promedio
V; = velocidad i
N = Numero de repeticiones

El gasto medio se obtiene del producto del area de la seccidn transversal y la
velocidad promedio de la corriente.

Q=A*v,
Donde:

Q = Gasto promedio
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A = area transversal de la corriente
V,, = velocidad promedio

Medicidon con Correntdmetro

La medicion de caudales mediante la utilizacion de correntémetros (molinetes)
reguiere la determinacién de un namero suficiente de velocidades puntuales para permitir
calcular una velocidad promedio en la corriente. El area transversal multiplicada por la
velocidad promedio dara el caudal total. El nimero de puntos en [os cuales se debe de
medir la velocidad debe limitarse a aquellos que se puedan realizar dentro de un tiempo
razonable, especialmente si el nivel esta cambiando rapidamente, puesto que es deseable
completar la mediciéon con un cambio minimo en el nivel.

El procedimiento consiste en dividir la corriente en un numero de secciones
verticales cuidando gue ninguna seccidn incluya mas del 20% de la descarga total. La
velocidad varia como una pardbola desde &l fondo del canal hasta un maximo en, o cerca,

a la superficie del agua.

Emplzamento
ael comTenibment

N

W\\%ﬂ : e 4 E @ & W

Figura 2.1.- Procedimiento para medicién con correntémetro.
La determinacion de la velocidad media en la vertical se realiza como sigue:
1 Se mide [a profundidad total del agua mediante un sondeo con cabie.

2. Se levania ! correntémetre hasta 0.8 de la profundidad vy se mide ia velocidad
accionando el crondmetro en un impulso del correntdmetro y parandolo en otro impulso
aproximadamente 45 segundos después. El nlimero de impulsos contados {tomando el
primero como cero) y el iiempo recorrido permite el calculo de la velocidad a partir de Ja
curva de calibracién del correntdmetro.

Espeio de Agua
O T - gy
A WA
b O
¢6h
Tnreccion de Ja Comente
Lecho
== T T T = ;
Dende :

t = Profuncidad )
Va = Velocidad promedio en la seccion

Figura 2.2.- Determinacion de la velocidad.
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Si las velocidades son altas, el correntémetro y su peso no estaran suspendidos
verticalmente por debajo del punto, sino que seran arrasados aguas abajo por la corriente.
Bajo estas condiciones la longitud del cable desarrollada es mayor que la distancia
vertical verdadera y el correntdémetro estara mas alto de lo indicado.

La correccion real depende de las [ongitudes relativas de la linea por encima y por
debajo de la superficie del agua.

El calculo del caudal total se hace como sigue:

1. Se calcula la velocidad promedio en cada vertical.

2. Se multiplica la velocidad promedio en la vertical por el area de la seccion
vertical gue se extiende hasta la mitad del camino de los verticales adyacentes (ABCD,
figura 2.3). Esta drea se toma como la correspondiente a la profundidad media en la

veriical (EF) por el ancho (AB).

3. Se suman los incrementos de caudal de los diferentes verticales. La descarga
incrementa en las orillas (GHI) se toma como cero.

Nota: Este método es aplicable a fodo tipo de corrientes

Aagulo Verneal

Pormon sobre 1t Superheie
_Poron sobre ls SIPETEE

10 G A
- s
—
Vernes! verdador N
-~ e N Durecsson é¢ 1e Cornente
Porcion SIMERdian L | N
~
MedhdoTog, |
Lacho Lastre ——— o
i -
_—_—_——'—"—#——

Figura 2.3.- Posicion del cable de sondeo en agua a gran velocidad.
Método Volumeétrico

Esie método consiste en medir el tiempo que iarda en llenarse un recipiente de
capacidad volumetrica conocida.

El gasto se obtiene de aplicar [a siguiente expresion:

g =vt
Donde:

q; = Gasto
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v = Capacidad volumétrica del recipiente
t = Lapso que tarda en llenarse el recipiente

El gasto medic se obtiene de repetir varias veces el paso anterior y mediante la
siguienie expresion:

>a

o
I

<.

Donde:

Q = Gasto medio
g = Gasio i
N = Numero de repeticiones

2.6 Programa de muestreo
Procedimientos de muestreo y preservacion de muestras.

El procedimienio para ia coleccion de muestras simples y ia integracidn de
muestras compuestas se llevara a cabo de acuerde a lo indicade en las Normas Oficiales
Mexicanas vigentes aplicables o, en su defecto, se seguirén las recomendacicnes
sefaladas en el “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, (18a.
edicién) o en su versidn en espanol “Métodos Normalizados para el Andlisis de Agua
Potable v Residuales” (17a. edicidn).

Muestreo en corrientes.
La toma de imuestras simples en las estaciones localizadas en los diferentes

puntos antes mencionados se realizaran de fal forma que al formular la muestra
compuesta, esta represente las condiciones particulares del embalse y la corriente.

Terene Nanmral o
e Punios dr Mursireo i

Figura 2.4.- Puntos de muestreo.

Muesireo en tomas.

Se instalan tomas en conductos a presidon © en conductos que permitan el facil
acceso para muestrear a cielo abierto con el objeto de caracterizar debidamente las
aguas residuales. lLas tomas tendrén un didmetro adecuado para muestrear
correctamente las aguas residuales en funcién de los maieriales que puedan contener,
serdn de la menor longitud posible, y se procurara situarlas de tal manera que las
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muestras sean representativas de la descarga. Se utilizaran materiales similares a los del
conducto (acero al carbdn, acero inoxidable, etc.).

Se deja fluir un volumen aproximadamente igual a 10 veces el volumen de la
muestra y a continuacién se llenaran los recipientes de muestreo.

Muestreo en descargas libres.

Cuando las aguas residuales fluyan libremente en forma de chorro, se empleara e!
siguiente procedimiento.

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

Se introduciréd el recipiente muestreador en la descarga o de ser posible, se
jomara directamente ia muestra en su recipiente.

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

Muestrec en Canales y Colectores.

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

Cuando se evallue el contenido de grasas y aceites se tomaran porciones, a
diferentes profundidades, cuando no haya mucha turbulencia para asegurar una mayor
representatividad.

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

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

Si la muestra se transfiere de recipiente, se cuidard que ésta siga siendc
represeniativa.

Obtencién de muestras compuesias.

El procedimiento para la obtencién de muestras compuestas es el siguiente:

Las muestras compuestas se obtendrdn mezclande muestras simples en
volimenes proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en el sitio y momento del
muestreo.

Cierre de los recipientes de muestreo.

Las tapas o cierres de los recipientes deben fijarse de tal forma que se evite el
derrame de la muestra.

I1.56



Estudio del modelo de
celdillas de mezclado

Generalidades sobre la
contaminacion del agua

Consideraciones adicionales.

A continuacion se describen los aspectos mas relevantes para la coleccion de
muesiras de agua dque son aplicables tanio para la determinacién de andlisis fisico-
quimicos como bacterioldgicos.

Preservacion y estabilidad de muestras.

La preservacion, almacenamientc y tiempo de estabilidad de las muestras se
efectuara de acuerdo con los lineamientos que se muestran en la Cuadro 2.7; mismo que
fue elaborado a partir de las referencias arriba citadas. En dicha tabla se incluyen el
nombre del parametro, el tipo de recipiente (vidrio y/o pldstico), la cantidad y conservador
utilizado, los tiempos méaximos de estabilidad desde la coleccidon de la muestra hasta su
analisis, etc.

muestras se deberé hacer con

En relacion al transporte de las mue sumg cuidado de tal
forma gue no se produzcan derrames de iiquidos ni rupturas de frascos. Las muesiras

colectadas deberan preservarse y enviarse inmediatamente al laboratorio para su andlisis.

Cuadro 2.7.- Preservacién, almacenamientc v tiempe de estabilidad de muestras.

Tipo de Volumen Tiempo méximo de
Parametro reginerte minimo de la Conservacidn conservacion Referencia
P muestra mi recomendado/obligade
V Calbrado, de Afadir H2S04 hasta pH2, refngerar a 277 K [ Mo mds de 24 hrs/no més de
Aceites y grasas boca ancha 1000 (4°C) 24 hrs NMX-AA-005-1981
DBOs PV 1000 Refngarar a 277 K (45C) No mas degﬂ‘s{ N0 MAS A& | s a 40281981
Analizar lo antes posible, o afiadir H2304 hasta | No mds de 24 hrs/no més de A AV
DQo PV 100 pHZ2, refngerar a 277 K (4°C) 24 hys, NMX-AA-030-1981
Clorofila PV 500 30 dizs en oscuridad 30 d/N C.
Color PV 500 Refrigerar a 277 K {4°C) Analizar antes de 24 hrs | NMX-AA-045-1881
Para fosfato disuelto, filtrar nmediatamente .
Fosfato V(A) 100 refngerar NMX-AA-029-1881
Cromo Vi P{A), V(A) 300 Refrigerar inmediatamente a 278 K (5°C) 24 di2d d NMX-AA-051-1881
Niguel P{A), V(A) 300 Refrigerar inmediatamente a 278 K {5°C}) 24 ai2dd NMX-AA-051-1981
Plomo P{A), V(A) 300 Refrigerar nmediatamente a 278 K (5°C}) 24 d/24d NMX-AA-051-1881
Zinc PA), VIA) 300 Refilgerar inmediatamente a 278 K {5°C) 24 d/24 g NMX-AA-051-1881
Mitratos PV 100 Analizar lo antes posible, o refrigerar NMX-AA-079-1988
. 48 h/4A8 h (27 dias para
Nitntes PV 100 Analizar lo antes posible, o refrigerar muestras cloradas) NMX-AA-099-1987
Anazlizar lo antes posible, o afiadir H2504 hasta .
Amomaco PV 500 nH2, refrigerar 2 277 K (4°C) Ningunao/28 d NMX-AA-026-1980
Organico, Analizar lo antes posible, o afiadir H2504 hasta
Kjeldah Py 500 pHz2, refrigerar a 277 K (4°C) 7d28d NMX-AA-026-1980
Anahzar inmediatamenis o conservar fllands en
Oxigeno campo con 1 cm® (ml) de solucién de cloruro de
Dlsgelto V, botella DQO 300 potasio, 2 om® (mi) de sulfatc mangarosos, 2 7diesd NMX-AA-012-1980
cm® (mi) de yodure nitruro y 2 cm® (ml} de 4cido
sulflinco
PH P.V hermeético - Refrigerar 8 frs./8 hrs NMX-AA-008-1980
Sdlidos totales PV - Refrigerar a 4%C = 2°C 2 hiinmediato NMX-AA-020-1880
Sé“d?;;‘::ems PV - Refngerar a 4°C = 2°C 7 B/2-7, ver referencia citada | NMX-AA-020-1980
Sdéhdos
suspendidos NMX-AA-G04-1977
totales
Sclidos NMX-AA-004-1977
sedimentables
Temperatura PV Analizar inmediatamente NMX-AA-007-1980
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Cuadre 2.7.- (Confinuacién)

Tioo de Volumen Tiempe maximo de
Pardmetro re cip iente minmo de la Conservacién Conservacion Referancia
R muestra ml recomendado/obligado
. Analizar el mismo dia; guardar en oscuridad <
Turbiedad PV - hasta 24 br , refngerar a 277 K (4°C) No més de 24 hrs. NMX-AA-038-1981
Conductividad | V, de silicato de . o Ao
slécioa boro o polistilenc Refrigerar a 277 K (4°C) No mas de 24 hrs. NMX-AA-093-1984
D‘(’ézzggga‘ vV 100 Befrigerar a 277 K (4°C) Ne mas de 7 dias NMX-AA-072-1981
Fenoles - - Refrigerar de 5 a 10°C durante 24 hrs - NMX-AA-(50-1981
R.AS
Cloruros V, P, Ambar - Refrigerar g 4°C No mds de 7 dias NMX-AA-100-1987
Sulfatos - - - - NMX-AA-074-1981
SAAM - - Refrigerar a 4°C No mas de 24 hrs. NMX-AA-033.1980
Fosfore organico - - - - NMX-AA-005-1980
Fosforo disuelto - - - - NMX-AA-005-1980
" No més de 24 hrs. para agua
C?gi;r?:s este}:ﬁl:’a dos 100 Refrigerar inmediatamente a 4°C potable y no mas de 6 para | NMX-AA-042-1987
otro tipo de agua.
. No més de 24 hrs. para agua
C?éc(f:c;r;ses este::ﬂz:a dos 100 Refrigerar inmediatamente a 4°C potable y no més de 6 para | NMX-AA-042-1987
ofro fipo de agua.
- Para las determinaciones no resefiadas, emplear envases de vidno o plastico.
* R = Refngerar preferentemente durante su conservacidn y anahzar fo antes posible. Refrigerar = conservar a 4°C, en la
oscuridad
* P = Plastico (polistieno o equivalente)
* V = Vidno,
* V({A) = lavado con 1+ 1 HNO3;
* V(B) = vidno, borosilicato = vidrio lavado con disolventes organicos
* NC = No consta en la referencia citada
Fuente:  Environmental Protection Agency, Rules and Regulation, Federal Register 49, nim 209, 26 de octubre de 1084. Veage

esta referencia para posibles diferencias relativas a requerimientos.

2.7 Analisis de campo y laboratorio
2.7.1 Determinaciones en campo

Durante cada campafa de muestreo, en cada una de las estaciones de monitoreo
establecidas se miden los siguientes parametros:

Las mediciones realizadas “in situ" se muestran en el Cuadro 2.8

Cuadro 2.8.- Mediciones in situ

No.

Parametro

Unidades

1 |PH

Unidades de pH

2 | Temperatura

3 | Conductividad eléctrica

miliSiemens/cm

4 | Sdlidos Disueltos Totales

mg/l

5 | Golor

Unidades de color gn la escala platino-cobalio

6 {Oxigeno Disuslic

mg/l

Adicionalmente durante la toma de muestras se registrara, la intensidad vy
direccion del viento y nubosidad.
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Los pascs a seguir en campo para completar los analisis solicitados seran los
siguientes:

Analisis f{sico-quimicos.

a) Las muestras deberan colectarse en garrafones de polietilenc o jarras de vidrio
gue deberdn estar perfectamente limpios, estos recipientes estaran
debidamente rotulados con el numero de la estacion, ndmero de muestreo,
analisis a efectuar y ia fecha y hora de c¢oleccion.

b) Para las muestras individuales colectar aproximadamente un litro de agua del
lugar requerido. Procurar respeiar los tiempos recomendados durante su
coleccion, manejo y transporte, cuidando no exponer las muestras a la juz solar
directa.

¢) Para la determinacion de grasas y aceites la muestra debera tomarse por
separado en un frasco iimpic de vidrio de boca ancha de un litro de capacidad,
con el cual se procedera a colectar y preservar la muestra.

Andlisis bactereoldgicos

a) Coiectar la muestra en frasce de boca ancha esmeriiada de color ambar
perfectamente esterilizado a una profundidad de dos a cuatro pulgadas bajo de
la superficie del agua. Evitando tomar la muestra en &i espejo del agua para no
contaminar la muestra con particulas ¢ bacterias que se encuentren en el

ambiente.

b) Rotular la muestra con el numero de la estacién, nimero de muestreo, analisis a
efectuar y la fecha v hora de coleccion.

c) Después de su coleccion preservar inmediatamente la muestra colocandola en
hielo y en un [ugar oscuro.

d) Las muestras pueden ser filtradas e incubadas dentrc de las seis horas después
de su coleccidn.

2.7.2 Determinaciones en laboratorio

Los procedimientos para los andlisis de las muestiras colectadas se apegaran a las
Normas Cficiales Mexicanas correspondientes 0 en su caso al "Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”.

Los parametros a determinar en laboratorio se muestran en el cuadro 2.9.

Cuadro 2.8.- Parédmetros a determinar en el Laboratorio

No. Parametro Unidades
1 | Oxigeno Disuelio mg/l
2 | Temperatura °C

11.5%9



Estudio del modelo de
celdillas de mezelado

Generalidades sobre la
contaminacién del agua

Cuadro 2.2.- {Continuacion)

No. Paramatro Unidades
3 |DBQOs mg/l
4 |DQO mg/
5 | Solidos Totales mo/
8 | Solidos Suspendidos Totales mg/l
7 | Solidos Sedimentables mg
8§ | Solidos Disuglios Totales mg/l
9 | Nitrégeno crganico mg/l
10 | Nitrégeno Amoniacal mg/l
11 | Nitritos mg/|
12 | Nitratos mg/l
13 | Nitrégeno Total mg/l
14 | Fosfore organico mg/l
15 | Fosforo disuelto mg/i
16 | Fosforo Total mg/l
17 | Fosfatos mg/l
18 | Fenoles mgyl
19 | Grasas y aceites mg/l
20 | suffatos mg/l
21 | S.AAM. mgfl
22 | Conductividad umhaos/cm
23 | Coliformes Totales UFC/100 mi
24 | Colifermes Fecales UFCG/100 ml
25 [PH unidades de pH
26 | Cloruros mg/!

Adicionalmente en las estaciones localizadas sobre las descargas de aguas
residuales industriales se obtendran los siguientes parémetros:

No. Parametros Unidades
Cromo hexavalente mg/l
Zinc mg/l
3 | Plomo mg/l
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Las determinacioneas anteriores seran solicitadas al laboratorio, tomando en cuenta
los procedimientos para el manejo y estabilidad de muestras indicadas en el Cuadro 2.7.

Procesamiento de resultados y repories

Con la informacion generada en campo vy laboratorio se procede a evaluar las
caracteristicas de calidad del agua de acuerdo a su uso, considerando lo establecido en
los criterios ecoldgicos.

Se evalia la importancia relativa de cada fuente de contaminacion con base en la
magnitud y caracteristicas de sus aportaciones y el efecto que producen en la calidad del
agua de la corriente.

Se obtienen los valores de los parametros (fisico-quimicos y biolégicos) que se
utilizaran en el modelo matematico.
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PRINCIPALES FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA CAPACIDAD DE ASIMILACION
Y DILUCION DE CONTAMINANTES

3.1 Capacidad de asimilacién y dilucidn

La tesis fundamental que rige la evacuacion de los efluentes y el control de la
contaminacidn ha consistido en que las plantas de tratamiento se ocupen parcialmente
de la depuracion del mismo, dejando que la naturaleza haga el resto. En algunos lugares
sin embargo los papeles estan invertidos y se confia en que la naturaleza haga mas de lo
gue le corresponde en este trabajo. Como consecuencia la capacidad de asimilacion de
las aguas receptoras se sobrepasa vy de ahi resulta la contaminacion de los cuerpos
receptores. La autodepuracion o purificacién natural que tiene lugar en el agua receptora
depende de su caudal o volumen, su contenidoc de oxigeno y su capacidad para
reoxigenarse por si misma. La proporcidn de la capacidad autodepuradora, llamada
capacidad asimiladora, que puede ulilizarse con seguridad en rios, lagos vy estuarios,
depends de los usos a los gue ¢l agua sea sometida aguas abajo, de [a opinién publica v
de la capacidad asimiladora dei agua recepiora. Por ios motivos anies mencionados es de
vital importancia que los organismos encargados del control de la contaminacién del agua
establezcan normas que regulen las descargas de aguas residuales.

La materia orgéanica degradable, a través del desarrolio de su DBQ, utiliza el
oxigeno disueltc de ias aguas recepioras para estabilizar ios residuos. E£i oxigeno disueito
se repone principalmente por reaeracion atmosférica, fotosintesis por las algas v dilucién
suplementaria aguas abajo.

Los contaminantes de tlipo conservativo (es decir aquellos que no se
descomponen), tales como los constituyentes quimicos, son principalmente reducidos por
dilucién. La dilucidn necesaria para la evacuacion de compuesios toxicos se calcula
mediante un ensayo bioldgico.

En muchas localidades interiores en que no se dispone de corrientes de agua
cercanas, puede ser necesario verter el agua residual tratada a lagos o embalses. A
continuacion se anaiizan ios efecios de iales veriidos.

Los lagos y los embalses estan con frecuencia sometidos a condiciones de
mezclado importanies debido a las corrientes inducidas por el viento; por tanto es
razonable suponer que algunos lagos y embalses de pequefio tamafio estén totalmente
mezclados (por ejemplo como en un reactor de mezcla completa). Para simplificar los
caiculos, se supone gue los caudales son constantes y que la descomposicion de 10s
elementos contaminanies se ajusta & una reaccion de primer orden. Si se realiza un
balance de masas a traves del lago:

Acumulacion = entrada — salida +generacion — utilizacion

VEE =@, +a,C.)~(Q, +a.)C+ KOV @)

donde;

V =Volumen del lago
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dC/dt = cambio de la concentracién del elemento contaminante en el lago

Qr = caudal del rio afluente al lago

C. =concentracion del elemento contaminante del lago

av = caudal de agua residual vertida al lago

C. = concentracidn del elemento contaminante en el agua residual
K = constante de descomposicién de primer orden(base c)

Considerando que:
W = QrCr+ qwcw
Y el tiempo de retencidn:

(Y

Q

Donde Q es el flujo entrante total en ef lago Qr + qy. Sustituyendo los valores
anteriores en la ecuacion 3.1 se tiene que:

dC 1 ., W
—+0 —+K' |=—
dt ts \

esta es la ecuacion diferencial lineal de primer orden la cual, una vez integrada da:

w’ . _
C=B—V(1—e Py+C,e™
donde:
B =1+ K

C, = concentracién en el [ago en el tiempot =0

La concentracién de equilibrio puede hallarse haciendo t igual a . Una vez
realizada esta operacion, la concentracién de equilibrio G, se convierte en:

W
C, =
2 BV

La suposicidén de la existencia de condiciones de mezcla completa no puede
aplicarse a los lagos estancados o extremadamente grandes. En fal caso, se podra usar
un modelo distinio basado en los fendmenos fisicos existentes en el sistema que se esté
sometiendo a estudio.

Particularmente significativa es la estratificacién vertical, frecuente en ciertas
estaciones del afio. Un modelo de mezcla total no seria buena representacion de un lago
esiraiificado, ya que los residuos no se distribuirian normalmsnte por todo el volumen del
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lago. Sin embargo, un residuo soluble puede considerarse iotalmente mezclado en las
capeas superiores (epilimnio) de un pegueno [ago profundo.

La estratificacién de los lagos es el resultado del aumento de la densidad del agua
con la profundidad, debido a [a disminucidn de la temperatura. La densidad maxima tiene
lugar a 4°C. Durante ia primavera la maycria de los lagos tienen una temperatura casi
uniferme vy, por tanto se mezclan con facilidad gracias a las corrientes inducidas por los
vientos. Cuando se aproxima el verano. Las aguas de las capas superiores se calientan y
su densidad disminuye consiguientemente, produciendo una estratificacion estable.

Son tres las zonas que normalmente se encuentran en un lago estratificado:
epilimnio, termoclina e hipolimnio. El epilimnioc puede tener de 9 a 15 m de profundidad vy
su temperatura es bastante uniforme, debido al mezclado por la accion del viento. La
termociina es una zona que experimenta profundos cambios de temperatura y es
sumamente resistente al mezclado. Durante el otofio, las temperaturas descienden,
disminuyendo la estratificacion hasta que la accidén del vienio pueda de nuevo mezclar las
aguas del lage. Este fendmeno se conoce comoe la renovacion de otofo. En los climas
mas frios, en ios gue ia temperatura desciende por debajo de 4°C, no es raro que ienga
lugar de una estratificacion invernal, ya que la densidad del agua disminuye nuevamente
cuando la temperatura es menor de 4°C. Dal mismo modoe, resulia importante valorar
parametros tailes como el viento, mareas y corrienies, dado que ia mayor parte del
mezciado de una iago o estangue es consecuencia de tales factores.

Una de las consideraciones mas importantes para determinar la capacidad
asimilativa de una corriente es su habilidad para mantener una concentracion adecuada

de oxigaeno disualto,

T A g I AT

La principal fuente de oxigeno disuelto, a parte de Ia fotosintesis de las algas, es la
reaereacion atmostérica.

Una de las consideraciones mas importantes para determinar la capacidad
asimilativa de contaminantes en un cuerpo receptor es la habilidad de este para
mantener una concentracion adecuada de oxigeno disuelto. La concentracion de oxigeno
disueito esta conirolada por ia reaereacion aimosférica, fotosiniesis, respiracion animai y
de plantas, demanda del bentos, demanda bioguimica de oxigeno, nitrificacion, salinidad y
temperatura, entre otros.

Clorofila a

La presencia de algas o plantas acuaticas tambien puede tener un efecto en ei
oxigeno disuelto de las aguas superficiales. Durante los periodos de luz, el oxigeno es
producido como un subproducto de la fotosintesis y es consumido debido a [a respiracion.
Durante la noche, la produccion de oxigeno se detiene pero la respiracion continta. Este
proceso complejo, gue inciuye tanto una fuente como un consumo de oxigeno, puede
causar un aumento o un déficit de oxigeno que frecuentemente provoca varigciones de
oxigeno disuelio durante el dia. Estas variaciones dependen de varias condiciones
incluyendo intensidad de ia luz, nutrientes disponibies y turbidez.

Las algas plancténicas se represenian medianie la clorofila a. La clorofila a es uno
de los pigmentos que determina la actividad fotosiniética del alga. Aunque esta presente
en todas las algas, es predominante en las algas verdes. Tanto el alga plancténica como
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los macrofitos requieren ciertos nutrientes para su crecimiento. Aunque otros nutrientes
son necesarios, el fésforo y el nitrégeno son generalmente los factores limitantes y son los

de principal interés.

Se considera que la clorofila es directamente proporcional a la concentracion de la
biomasa de alga fitoplancténica. La biomasa de algas se convierte a clorofila a mediante

la simple relacion:
chla = a,A
Donde:
chia = concentracion de clorofila a, mg/|
A =concentracién de biomasa de algas, mg/|

o, = factor de conversion, mg chia/mg A

La ecuacién que gobierna el crecimiento y produccion de algas de acuerdo a la
siguiente relacion:

dA o
— =uA-pA-—TA
a TRy
Donde:
A =concentracion de la biomasa de ias algas, mg/l
t =tiempo, dias
U = razon de crecimiento local de algas, funcién de la temperatura f(T),
dias™

p = velocidad de respiracién local de las algas, f(T), dias™
o, = velocidad de sedimentacion local de las algas, f(T), ft/dia
d = profundidad promedio, ft

Velocidad de respiracion de algas

Este parametro se usa para aproximar ires procesos: (a) la respiracién endogena
de las algas, (b) la conversién de fésforo de algas a fésforo organico, y (¢) la conversion
de nitrdgeno de algas a nitrégeno organico.

Velocidad de crecimiento especifica de algas

Iz velocidad local de crecimiento de las algas, y, esta relacionada directamente
con ia disponibilidad de los nutrientes (nitrégeno y fésforo) y la [uz..

Relacién Nuiriente-Algas.

Los factores limitantes de crecimiento de algas por nitrégeno (FN) y fésforo (FP) se
definen por las expresiones tipo Monod:
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Y
P
FP=—2
P, +K,
Donde:
Ne = concentracién local efectiva de nitrégeno inorganico disponible,
mg/|
Kn = constante de saturacion media de Michaelis-Meton para nitrégeno,
mg/|

P, = concentracion iocal del {osforo disuelto, mg/l
K, = constante de saturacién media de Michaelis-Menton para fésforo,
mgy/l

Se asume que las algas usan amoniaco y/o nitratc como fuente de nitrégeno
inorganico. La conceniracion efectiva de nitrdgeno disponible esta dada por:

Donde:

Ny = concentracion de nitrégenc amoniacal, mg/!
N3 = conceniracion de nitrégeno como nitrato, ma/!

Ciclo de Nitrégeno

En aguas naturales aerobias, existe una transformacion por etapas de nitrdgeno
orgdnico a amoniaco, a nitrito y finalmente a nitrato.

Varios compuestos de nitrogeno presentes en descargas de aguas residuales
también presentan una demanda de oxigeno en el agua conforme cambian de una ferma
a ofra. Estos cambios de forma requieren la presencia de poblaciones especificas de
bacterias. El nitrdégenc amoniacal (NH3-N) se convierte a nitrdgeno en forma de nitrito
(NO2-N) mediante la bacteria Nitrobacter. La conversidon de nitrégeno organico a
nitrégeno amoniacal se ileva acabo mediante la electrdlisis y por lo tanto no consume
oxigeno. Bajo ciertas circunstancias, como una baja concentracién de oxigeno disuelio,
las poblaciones bacterianas de nitrificacion y/o su actividad pueden ser suprimidas.
investigaciones experimentales han mosirado que niveles de oxigenc disuelto menores a
2 mg/l inhiben significativamente la nitrificacién. Bajo condiciones anaerébias, el nitrégeno
de nitrato puede ser convertido a gas nitrégenc en un proceso conocido como
desnitrificacion.

Las ecuaciones diferenciales que describen la transformacion del nitrégeno de una
a otra forma se describen a continuacion:

Nitrégeno Organico

dNe
dt

= thA - BaN4 - GaNy
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Donde:

N, = concentracién de nitrégeno orgéanico, mg/.

B; = constante de reaccién de la hidrdlisis de nitrégeno orgénico a
hidrégeno amoniacal, f(T), dias™.

a4 = fraccioén de nitrégeno de la biomasa de a[gas mg-N/mg-A.

p = velocidad de respiracion de las algas, dias™.

A = concentracién de biomasa de las algas, mg/l.

O4= coefiTCiente de velocidad de sedimentacién de nitrégeno organico, 1(T),
dias™.

Nitrégeno Amoniacal

Donde:

%=B3N4‘B1N1+Gs/d'F1OL1HA

PulNy
PuN; + {1-Pu)Ns

1 =

N+ = concentracion de nitrégeno amoniacal, mg/l

N; = concentracién de nitrégeno como nitrato, mg/|

N, = concentracién de nitrégeno organico, mg/l

3, = constante de velocidad de reaccion de la oxidacion biologica de
nitrégeno amoniacal, f(T), dias™.

R; = constante de velocidad reaccién de la hidrdlisis de nitrégeno orgénico,
dias™.

0, = fraccién de nitrégeno en la biomasa de las algas, mg-N/mg-A.

o; = velocidad de alimentacidn de nitrégeno amoniacal de bentos,
mg/ft>-dia.

d = profundidad media del flujo, ft.

F, = fraccién de consumo de nitrégeno por las algas.

u = razén de crecimiento especifico local de las algas, dias™.

A = conceniracion de biomasa de las algas, mg/l.

Py = factor de preferencia por nitrégeno amoniacal, (0 a 1). Cuando es
igual a cero, las algas sélo usan nitrato para su crecimiento; cuando
es 0.5, las algas tienen igual preferencia por el amoniaco que por &l
nitrato; y cuando es 1, las algas soclamenie usan amoniaco para su
crecimiento.

Nitrégeno de Nitritos.

Donde:

dN2 _B1N1 BENE

N; = concentracion de nitrégeno amoniacal, mg-N/.
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N = concentracion de nitrégeno como nitritos, mg/l.

3, = constante de velocidad de reaccién para la oxidacién de nitrégeno
amoniacal, f(T), dias™.

B, = constante de velocidad de reaccion para la oxidaciéon de nitrégeno
como nitritos, #(T), dias™.

Nitrégeno de Nitrato
%2—13:[32;\12 -(1-F)ospA

Donde:

F = fraccion del nitrégeno consumido por las algas.
a; = fraccion de nitrogeno en la bicmasa de las algas, mg-N/mg-A
u = razon de crecimiento especifica local de las algas, dias™.

Ciclo de fésforo

El cicio de fosforo opera de manera parecida ai de nitrégeno en muchos sentidos.
Las formas organicas de fésforo se generan por la muerte de algas, el cual entonces se
convierte al estado inorganico disuelto, donde esta disponible para las algas. El fosforo
cescargado de plantas de tratamiento municipales generalmente se encuentra en la forma
de fosforo inorganico disuelic y es faciiments consumido por las algas. A continuacion se
describen las ecuaciones que controlan las transformaciones de fésfore de una a ofra
forma.

Fésforo Qrganico.

dP:
= 2 0A - B,P: - o5 P
™ Ba

Donde;

P, = concentracion de fésforo organico, mg/l.

gz = contenido de fésforo en las algas, mg-P/mg-A.

p = velocidad de respiracién de las algas, dias™.

A = concentracion de biomasa de algas, mg/l.

3, = velocidad de disminucion de fésforo organico, f(T), dias™.
os = velocidad de sedimentacion de fésforo orgéanico, f(T), dias™.

Fosforo disuelto

%=B4P1+0‘2/d‘azu~'ﬁ\

Donde:

P, = concentracion de fésforo inorganico o disueltc, mg/l.
a, = razdn de alimentacién de fésforo disuelto de bentos, #(T), mg/it™-dia.
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d = profundidad media de la corriente, ft.
11 = razén de crecimiento de algas, dias™.
A = concentracion de la biomasa de las algas, mg/l.

DBO Carbonoso

Una de las principales demandas de oxigeno en el agua es la demanda bioquimica
de oxigeno carbonosa. Esta demanda es una medida del material organico, y es
usualmente definida como la cantidad de oxigeno requerida por las bacterias mientras se
estabiliza la parte carbonosa degradable de la materia organica bajo condiciones
aerdbias. Las descargas de aguas residuales usualmente contienen caniidades
apreciables de DBO que se descompone répidamente en presencia de bacteria aerobia.
Estas bacterias estén presentes en la mayoria de las aguas y comienza el proceso de
descomposicién de manera rapida. Cuando las concentraciones de oxigeno disuelto se
vuelven muy pequefias, el proceso de descomposicion se alenta.

La DBO se determina tipicamente a partir del andlisis de laboratorio que consiste
en [a medicién del oxigeno consumido por las bacterias en un pericdo determinado de
tiempo. Para prevenir una posible interferencia de compuestos de nitrégeno, los que
también consumen oxigeno, la prueba de DBO debe utilizar la técnica de supresion de
nitrificacién para inhibir las bacterias nitrificantes. Mientras la oxidacién bioquimica
tedricarmente toma un tiempo infinito para completarse, la oxidacion llega al 95-99% en un
periodo de 20 dfas. Por lo que, la DBO ultima (DBO,) puede ser considerada igual a la de
20 dias (DBQx). Rutinariamente la medicién de DBO se realiza en un periodo de 5 dias
para obtener resultados a tiempo. La oxidacidn en el periodo de cinco dias (DBO;) llega a
ser de 60-70% de ia DBO,.

La velocidad a la que la DBO desaparece se debe a dos mecanismaos: consumo y
sedimentacién. E! consumo es la razén a la que la DBO se remueve debido a la
descomposicién bacterial. Cuando las concentraciones de oxigeno disuelto son altas, este
proceso se realiza rapidamente.

La ecuacién de primer orden siguiente es usada para describir la desoxigenacion
de la DBQ,. La funcién de DBO también toma en cuenta la remocién adicional de DBO
debido a la sedimentacién y floculacion, que no ejercen una demanda de oxigeno:

dL
EZ'K1L'K3L

Donde:
L = concentracién de DBO, carbonosa, mg/l.
K, = cosficiente de desoxigenacién, {(T), dias™.

K; = velocidad de pérdida de DBO debido a sedimentacion, {(T), dias™.

Para llevar a cabo las conversiones necesarias de DBOy a DBO,, es mediante la
siguiente ecuacion:

DBO; = DBO, (1.0 - exp (5 * KDBO))

.70



Estudio del modele de Pancipales factores que intervienen en la capacidad
celdillas de mezclado de asimilacidn y dilucidn de contaminantes

Donde:

DBOs = DBO a 5 dias, mg/l.
DBO, = DBO dltima, mg/l.
KDBQ = factor de conversién de DBO, dias™.

Oxigeno disuelio (OD)

El balance de oxigeno disuelto en una corriente depende de la capacidad de [a
corriente de reaerearse ella misma. Esta capacidad es una funcion de los procesos de
adveccion y difusion que ocurren dentro del sistema vy las fuentes y demandas internas.
Las principales fuentes de oxigeno, adicionalmente a la reaereacion atmosférica, son el
oxigeno producido por fotosintesis y el oxigeno contenido en el flujo de entrada. Las
demandas de oxigeno disuelto incluyen la oxidacion bioguimica de materia organica,
demanda de oxigeno del benios y el oxigeno utilizado para la respiracion.

La ecuacion diferenciai que gobierna ios cambios de oxigeno disueiic se muestra a
continuacion.

dOo .
ot =Kz(0 -O)+ (csi - e A - KL - Ko /d - s By N: - 6 B, N2

G = Concentracién de oxigeno disueito a ia presién vy temperatura iocai,
mg/l.

0* = Conceniracion de saturacion de oxigeno disuelic a la presidn y
temperatura local, mg/l.

¢z = Velocidad de produccion de oxfgeno por unidad de fotosintesis de
aigas, mg-O/mg-A.

a, = Velocidad de consumo de oxigeno por unidad de alga que respira,
mg-O/mg-A.

05 = Velocidad de consumo de oxigeno por unidad de oxidacién de
nitrégeno amoniacal, mg-O/mg-N.

os = Velocidad de consumo de oxigeno por unidad de oxidacion de
nitrégenc como nitrito, mg-O/mg-A.

u = Velocidad de cracimiento de las algas, f(T), dias™.

o = Velocidad de respiracion de las algas, f(T), dias™.

A = concentracién de la biomasa de las algas, mg/l.

L = concentracion de DBOu carbonoss, mg/l.

d = profundidad media de la corriente, Tt

K; = velocidad de desoxigenacion de DBC carbonosa, f(T), dias™.

K, = velocidad de reaeracién, f(T), dias™.

K, = velocidad de demanda de oxigeno del sedimento, 1(T}, g/ft*-dia.

B3, = coeficiente de oxidacién de amoniaco, f(T), dias™.

B, = coeficiente de oxidacién de nitrito, f(T), dias™.

Ny = concentracion de nitrégenc amoniacal, mg/l.

N, = concentracién de nitrogeno como nitritos, mg/l.
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Demanda de Oxigeno del sedimento.

Una importante demanda de oxigeno en el agua es la demanda de oxigeno del
sedimento. Los depdsitos en el fondo en forma de materia orgédnica sedimentada
acumulada pueden ejercer una demanda de oxigeno. La demanda de oxigeno de
sedlmentos resultanies de descargas no puntuales puede variar entre 0.05 mg de
oxigeno/m®-dia en suelos minerales a 2.0 mg de oxigeno/m®-dia en lodos estuarios, a

20°C. Adicionalmente a las fuentes anieriormente mencionadas, el material organico
proveniente plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o industriales puede
sedimentarse por debajo de las caidas de agua creando demandas de oxigeno disuelto
que varfan entre 0.05 mg de oxigeno/m®-dia a 10 mg de oxigeno/m*-dia.

Concentracién de saturacion de oxigeno disuelto.

La solubilidad de oxigeno disuelio en agua disminuye conforme la temperatura
aumenta, conforme aumenta la concentracion de sélidos disuelios, y conforme disminuye
la presién atmosférica. Una ecuacion predictiva utilizada para conocer la concentracion
de saturacion (equilibrio) de oxigeno disuelto es:

N’ =-139.3441+(1.575701x10°/T) - (5.642308x 107/ T%) + (1.2438x 10"/ 7°) - (8.621949x 10/ T*)

Donde:

O* = concentracién de equilibric de oxfgeno a 1 atm, mg/l
T = femperatura, K (dentro del rango de 0 a 40°C)

Para condiciones no estdndar de presion, la concentracidn de equilibrio de oxigeno
disuelto se corrige mediante la ecuacion:

w | (1= P /P)I-0P
Op=0 P{( P /P)(1 -4 )}
(]'Pwv)(]'¢)
Donde:
Op = Concentracién de oxigeno en equilibric en condiciones no estandar
de presidén, mg/l.
Concentracién de oxigeno en equilibrio a 1 atm de presién, mg/l.

Presidn, atm (entre 0 y 2 atm).

0" =
P =
P.w = Presidn parcial de vapor de agua, atm, que puede calcularse con:

In Py, = 11.8571 - (3840.7/T) - 216961/T*
¢ = 0.000975 - (1.426*10-5t) + (6.436*10°%?)

Donde:

t = temperatura, °C
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Estimacidn del coeficiente de reacsreacion atmosférica.

El procese por el que el oxigeno disuelto en la corriente se incrementa por el aire
de la superficie se conoce como reaereacidon atmosférica v es la fuente primaria de
oxigeno disuelto en el agua. El proceso de reaereacion es generalmente una funcién de la
geometria de la corriente y de sus caracteristicas hidraulicas. Diferentes técnicas y
ecuaciones han sido desarrolladas para estimar los coeficientes de reaereacion con base
en la geometria y las caracteristicas hidraulicas de la corriente.

El coeficiente de reaereacion (Kz) generalmente se expresa como una funcién de
la profundidad de la corriente y su velocidad.

A continuacién se presentan siete ecuaciones para encontrar el valor de K. La
primear es la ecuacion de Churchill, Elmore y Buckingham.-

Kg(} =5026 60.969 d-1 673 % 231

Donde:
0 = velocidad promedio de la corriente, fi/s
d = profundidad media de la corriente, ft

K, = coeficiente de reaeracion, dias™.

s la ecuacion de O'Connor y Dobbins.- La cua! generalmente se usa
ajas velocidades y condiciones isctrdpicas:

I
O]
-
(0]
[¢]
&}
4
=
[0]
-
—
]
w
Q
o]
3
oo

Dn, = coeficiente de difusién molecular, fi¥/dia, y esta dado por:
D_=1.91%10°(1.087)%

La tercera es la ecuacidn de Owens, la cual se usa para corrientes con
profundidades enire 0.4 y 11.0 pies y velocidades de 0.1 a 5 ft/s:

—0.67

K¥=9.4u /d'%"2.31
Donde:

0 = velocidad promedio de la corriente, fi/s
d = profundidad media de la corriente, ft.

La cuarta es la ecuacion de Thackston y Krenkei.-

K2 =10.8(1 +F05)UE*2'31
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Donde:

F = nimero de Froude dado por:

F u
Jod

u = velocidad cortante, en ft/s, y esta dada por:

'M*_“\idSeg=_U@_

1.49 41

Donde:

d = profundidad media, it.

g = aceleracion de la gravedad, #t/s%.

S. = pendiente del gradiente de energia.
i = velocidad media, ft/s.

n = coeficiente de Manning.

La quinta es la ecuacién de Langbien y Durum.-
K2 =3.3u/ g * 2.31

Donds:

0 = velocidad promedio de la corriente, ft/s.
d = profundidad media de la corriente, ft.

La sexta es una la funcién exponencial de fiujo.- Esta es una ecuacion empirica
dada por:

Ko = aQb
Donde:

a = coeficiente de flujo para Ks.
Q = flujo, ft/s.
b = exponente en flujo para K.

Y por ultimo tenemos la ecuacién de Tsivoglou y Wallace.- Esta asume que el
coeficiente de reaeracién es proporcional al cambio en la elevacion de [a superficie del
agua en el segmento e inversamente proporcional al tiempo de flujo a través del
segmento.

Ah

[
i

K& =c

I 74



Estudic del modele de Principales factores que intervienen en la capacidad
celdillas de mezclado de asumflacidn y dilucidn de contaminantes

Asumiendo un cambio uniforme en el flujo. El cambio del nivel del agua en el canal
esta dada por:

Ah=8_ Ax

Deonde:

¢ = coeficiente de escape, ft”
0 = velocidad media, ft/s
S. = pendiente de!l gradiente de energia, dado por:

u’n’

Se=— o

(1.49)d*/3
Donde:

d = profundidad media, ft

n = coeficiente de i\/tanmng
El coeficiente de escape es empirico y se recomienda usar los siguientes valores:

¢ =0.054 ft" (3 20°C) para 15 < Q < 3000 #/s.
c=0.110ft" (a 20°C) para 1 < Q@ < 15 ft*s.

Cubierta de hielo.

Las cubiertas de hielo en la época de invierno pueden afectar significativamenie la
reaereacion. La razén de reaeracion disminuye debido a que las cubiertas de hielo
reducen el area superficial de la interfase aire-agua. Para ajustar [a razén de reaereacion
en caso de cubiertas de hielo, la velocidad de reaereacidon se multiplica por un factor de

cobertura de hielo.
Reaeracion debido a represas

[a siguiente ecuacion descrita por Zison y atribuida a Gameson es la que se utiliza
para este célculo:

S P i
D Do {[ 1+O.‘HabH(1+O.34H)(1+O.O46T)H}Da

Donde:

déficit de oxigeno sobre la represa, mg/l.

déficit de oxigeno bajo la represa, mg/l
temperatura, °C.

altura a través de la cual el agua cae, fl.
parametro empirico de calidad del agua.

1.25 para agua clara a ligeramente contaminada.
i para agua contaminada.

L HDOO
oo
1]
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b= parametro empirico de aereacion.
1 para vertedor con caida libre.
1.3 para cascadas.
Coliformes.

Los coliformes son un indicador de la contaminacidon patégena en aguas
superficiales. Se utiliza la siguiente ecuacion:

dE
2 w.E
dt Ks
Donde:

E = concentracion de coliformes, colonias/100 ml.
Ks = velocidad de muerte de coliformes, f(T), dias™.

Coeficientes dependientes de [a temperatura.

Muchas de las reacciones que determinan la calidad del agua en sistemas
naturales estan en funcion de la temperatura; esta dependencia se considera
generalmente variando los diferentes coeficientes de reaccion.

Los valores de temperatura calculados se usan para corregir los coeficientes de

reaccién de los diferentes parametros. Estos coeficientes se dan a 20°C y son entonces
corregidos por la temperatura de acuerdo a la formulacién de tipo Streeter-Phelps:

X7 = Xeo0" *"
Donde:
Xr = valor del coeficiente a la temperatura local (T).
Xoo = valor def coeficiente a temperatura estandar (20°C)
8 = constante empirica para cada coeficiente de reaccion.
3.2 Adveccion y difusion
Transporte
El transporte en el medio ambiente tiene lugar como resultado de dos fendémenos:
adveccién y difusion. Aungue ambos fendmenos estan activos en el medio ambiente
natural, uno o el otro pueden predominar en cualquier situacién dada.

Adveccion

La adveccidn es el transporte que es el resultado del movimiento fluido. Se usan
dos tipos de parameiros para describir tal transporte.

Considerando una situacién en la que el fluido estd en flujo en una direccion dada.
Suponiendo que la concentracién de algun material de trazo esta medida en un punto de
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referencia fijo localizado internamente y a su vez remoio de los limites fluidos. El
parametro que describe la concentracion del trazador al punto de referencia se llama
tiempo parcial derivativo o derivativo local de/dt.

El otro pardmeiro de interés aqui se llama el tiempo sustancial derivativo o
derivativo seguido del movimiento. El parémetro expresa la proporcion de tiempo de carga
en concentracion del trazador cuando se mueve en la direccién del flujo y a la misma
velocidad de la corriente del fluido. El derivado de tiempo sustancial consiste en la tasa de
tiempo de cambio de concentracion a un punto junto con el cambio debido al campo de
velocidad y se expresa en coordenadas rectangulares como:

Dt ot *“ox Yoy ‘oz

Donde:

D/Dt = operador
U, v, ¥ = los componentes de velocidad de la corriente del fiuido

El tiempo sustancial que describe la derivada Dc/Dt, es el vinculo de la proporcion
de cambio en la concentracion en un elemento de fluido cuando viaja con el fiujo hacia y
lejos del punto de la referencia. Si no hay ningdn movimiento de material dentro o fuera
del elemento o si hay ninguna generacion o destruccion del material dentro del elemento,
la concentracién permanecera igual, y De/Dt sera cero.

La Figura 3.1 trata de introducir el concepto de transporte advective. En una
corriente de agua el segmento 1, con su conceniracion de contaminante, pasa al
segmento adyacente 2 en el intervalo At. Es claro que al variar la forma y el volumen del
segmento (esio provocado por cambios en la pendiente, ancho y profundidad de la
seccion transversal, direccién de la corriente, etc.) varia la conceniracion, lo cudl es una
consecuencia del arrastre por Adveccidn provocado por el fiujo Q del agua en curso.

Figura 3.1

Difusion

La difusidon es un proceso en que una sustancia en solucidn o suspension (la fase
difusa) emigra en respuesta a una tasa de la concentracion en funcidén de otra (la fase
dispersa). La difusién es uno de los procesos méas bésicos en naturaleza y al nivel
molecular se considera para la mayoria del transporte que tiene lugar. La fase difusa
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puede ser un gas, s6lido o liquido. La fase dispersa que para nuestro propdsito constituye
un medio ambiental, es a menudo un liquido o un gas.

Las relaciones bésicas que manejan la difusidon son llamadas leyes de Fick de
difusién. La primera ley de Fick simplemente formula que la proporcién de transporte de
masa por difusion a través de un elemento de drea es proporcional a la pendiente de la
concentracion de la sustancia que se esté difundiendo:

N =D, %
ox

(3.2.1)
donde
N = es la velocidad de transporte de masa en direccion de x a través de
un elemento de area perpendicular al gje x
de/dx = es la pendiente de la concentracion de la fase difusa
D . =es el coeficiente de difusion molecular.
La ecuacion (3.2.1) puede usarse para derivar la segunda ley de Fick

Para el estado no permanente, un balance de masa de una fase dispersa
difundiéndose a lo largo del eje x a través de un elemenio volumétrico de fluido es:

Acumulacién = masa entrante - masa saiiente

1 dm Jc ac
— = -p_—=| -|-D_— 322
dA ot ( '“axl { ’“E)x]2 ( )

las pendientes en los dos planos estan relacionadas por

dc ac d{dc
-D ! =-D_— -D_—| — 3.2.83
( maxl [ maxj1+[ ’“ax(ax]de ( )
Substiiuyendo la Eq (3.2.3) en Eg. (3.2.2) tenemos:

dtdm _de_ k) p %
dAdx &t o3t @ "ox

La ecuacidn (3.2.4) es llamada la segunda ley de Fick.

Para el caso tridimensional general la Eq. (3.2.4) puede escribirse como:

2 2 2
acsz[ac % 9%
ot

&ﬂaﬁgﬂﬂﬂ%

donde

V2 = operador
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El coeficiente de difusidén molecular es proporcional a la temperatura absoluia e
inversamente proporcional al peso molecular de la fase difusa y la viscosidad de la fase
dispersa.

En la figura 3.2 se presenta un aspecto intuitive del concepto de dispersion. Se
supone que en el compartimiento se introduce agua a una temperatura T y en el olro a
una temperaiura T,. Si las alturas de agua son iguales, al abrir el orificio O en la pantalla
P, no pasara agua por efectos hidrodindmicos pero la temperatura se igualaréd en ambos
compartimientos al cabo de cierto tiempo. Es evidente que la temperatura pasa de uno a
otro por dispersidn, realmente por difusion en este caso. También se debe apreciar que a
mayor area de orificio y a mayor gradiente de temperatura (AT/ AX), el efecto serd més
rapido. En consecuencia la dispersion sera proporcional a la superficie de contacto v al
gradiente de concentracion.

Figura 3.2

3.3 Caracteristicas hidraulicas de los embalses.

donde:
uy v =compenentes de velocidad en el plano horizontal (x,y)
Q = Suma de flujos de entrada y/o pérdidas a ese elemento
8Q/8t = variacion del gasto con respecto al tiempo

a su vez las velocidades u y v estédn dadas por:

senh A x
CoshA X—cosAy

SenA X
COSNA X—COSA Y

1179



Estudio del modelo de Principales factores que intervienen en la capacidad
celdillas de mezclado de  asimilacién y dilucién de contaminantes

donde:
U=Q,/BDyA=2wB.
Donde:

B = ancho del embalse
D = profundidad del embalse

El complejo potencial para el flujo esta dado por:
w = - (Qy/n D) log senh (nz/B)

La velocidad potencial y la funcién de corriente estan dadas por:

D =- Q log, (cosh Ax —cos Ay}
D

w_ Q. arctan senh AX sen Ay
7D cosh Ax cos Ay —1

3.4 Factores que afectan la autodepuracién de los embalses
Oxigeno disuelto

La cantidad de oxigeno disuelto (OD) en el agua es un importante parametro de su
calidad. l.os peces por ejemplo, requieren de una cantidad minima de OD que depende
de su especie, estado de desarrollo, nivel de actividad y temperatura del agua. En general
las especies comercialmente mas valiosas como la trucha requieren mas oxigeno que las
especies menos deseadas (comercialmente) como las carpas.

Otra de las razones por las que es imporiante la presencia de oxigeno en el agua
que se requiere para gue se lleve a cabo el proceso aerobio de la descomposicion de a
materia organica.

Cuatro procesos afectan [a cantidad de oxigeno disuelto en el agua: la
reaereacion, fotosintesis, respiracién y descomposicion.

Reaeracion

La reaeracion es el proceso en el cual el oxigeno entra en el agua mediante el
contacto de su superficie con la atmosfera (absorcion). De acuerdoe con [a ey de Henry, la
solubilidad del oxigeno en el agua decrece con el incremento en la temperaiura, aumenta
con el incremento en |a presién atmosférica y decrece si el contenido de impurezas en sl
agua aumenta. Ademas, cuando la cantidad inicial de oxigeno en el agua es menor que &l
valor de saturacién (concentracién de equilibrio), el oxigeno atmosiérico entra al agua a
una rapidez proporcional a su déficit. Si se incremenia la superficie en contacto con la
atmésfera, la transparencia de oxigeno se incrementa, asi como también lo hara una
corriente agitada mas facilmente que un cuerpo de agua estancada.
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Fotosintesis y respiracién

La primera constituye una fuente de carbohidratos y oxigeno, v duranie la
respiracién se queman carbohidratos para el metabolismo utilizando el oxigeno generado
en la fotosiniesis. Notese entonces que en la respiracion se consume oxigenc mientras
que en la fotosintesis se libera oxigeno. Sin embargo, mientras la fotosintesis requiere de
la luz solar, la respiracidén es un procesc continuo.

La combinacién de los tres efectos fotosintesis, respiracién y reaeracion produce
una variacién diaria del OD, en la gue se asume que la fotosintesis ocurre de 6 A.M. a 6
P.M. llevando el nivel de OD sobre el de saturacidn en la tarde. Cuando el agua se
sobresatura de oxigeno, se difunde hacia fuera del agua (desorcidn).

Descomposicidn

£l cuaito procesc que afecta la cantidad de oxigenc disuelto en el agua es la
cxidacion de los desechos. Los microorganismos, especiaimente ias bacterias, usan ios
desechos organicos como nutrientes y en el proceso desdoblan los complejos organicos
en materiales simples e inorganicos. Esta descomposicién puede ocurrir en presencia de
oxigeno, en cuyo caso se llama descomposicién aerobia, o puede ocurrir en ausencia de
oxigeno, en cuyo caso es llamada descomposicién anasrobia.

La forma general de la ecuacion para la descomposicién aerobia del material
organico es:

materia organica + bacterias + O, — CO: + H,G + nuevas células bacterianas

Los productos de reaeracion de la descomposicién aerobia no son perjudiciales,
pues son simplemente bioxido de carbono y agua junto con otros sulfatos y nitratos. El
punto importante gue debe sefialarse es que durante la descomposicidon aerchia se

remueve oxigeno del agua provocando una caida del OD.

Si se descompone demasiada materia orgénica, ia cantidad de OD en el agua
puede llegar a ser cero. Si esio ocurre, no solo la vida acuatica que depende del oxigeno
morira, sino que ademas los productos finales resultantes de la descomposicidn
anaerobia seran téxicos y malolientes. Los productos de reaccion de la descomposicidon
anaerobia incluyen: amoniaco, metano, sulfuro de hidrégenc, bidxido de carbono y agua.

Factores que afectan la autodepuracién de los embalses

Los factores gue afectan el proceso de autodepuracién de los embalses son:
dilucién, agitacion, sedimentacion, luz solar y temperatura.

La dilucidn ayuda a los mecanismos de autodepuracion de ias aguas superficiales,
sin embargo, su ocurrencia depende de due se descarguen relativamente peguefas
cantidades de desecho en grandes volimenes de agua. El crecimiento de la poblacion y
la actividad industrial junto con el incremenio en los consumos de agua y cantidad cde
aguas residuales impide el uso de muchas corrientes para dilucidn de aguas crudas o
pobremente tratadas, por lo que se requieren tratamientos para minimizar el impacto en la
calidad del agua con las descargas de agua residual.
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La capacidad de dilucién de una corriente puede calcularse usando el principio de
conservacion de la masa. Si se conocen la tasa de flujo volumétrico y ta 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:

%eQe + %Qu = %mQm

Donde y representa la concentracién (masa/volumen} de material contaminante,
Q es el gasto (volumen/tiempo), los subindices ¢, d y m designan la corriente, descarga y
condiciones de mezcla.

La agitacidn del agua propicia la dispersién del agua residual, disminuyendo la
p051bihdad de creacion de zonas localizadas con altas concentraciones de contaminantes.
El oxigeno de la atmdsfera se disuelve en et agua a una velocidad que depende del déficit
de saturacisn, de la agitacion en la superficie y de la temperatura del agua. puesto gue la
reaeracion varfa en proporcion directa al déeficit de oxigeno una curva representada
gréficamente por los déficits de oxigeno en las ordenadas y los tlempos en las abscisas,
es de pendiente negativa, y la correspondiente ecuacién diferencial sera:

dD - kD
dt
en la que D es el déficit de saturacién a un tiempo cualquiera t, y ks, es una

constante de rapidez de reaeracion, que es funcién de la turbutencia de la corriente, y que
puede calcularse por medio de:

%
K, = (Dmsu J
H
donde u es la velocidad media de la corriente, H es la profundidad media, D, s el
coeficiente de difusion molecular igual a 2.037 x 10° crmy/s a 20 °C.

La ecuacién también puede expresarse como:

% = —k,dt

Integrando se tiene:
D = Dye™!

En la que D es el déficit de oxigeno en mg/l para cualquier tiempo t, Dy es el déficit
inicial para t = 0, t es el tiempo generalmente expresado en dias, y Kz €s la constante de
reaeracion o reoxigenacion.

El coeficiente de reaeraciéon k, es funcidén de la temperatura y la velocidad del
agua, asf como de la velocidad y turbulencia. Para corrientes agitadas puede liegar a ser
hasta de 0.5, para grandes corrientes de lenta velocidad puede ser 0.15 a 0.20 dia™,
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mientras que para embalses puede ser un valor tan bajo como 0.05 dia™. Estos valores
son para una temperatura del agua de 20°C. La correccion de ke per razén de la
temperatura puede hacerse con la siguiente formula:

Koy = Kooy (1.086757)

en ia que kyr, €s la consiante de reaeracion a T°C.

Las corrienies rapidas favorecen la reasracion, a la vez que se reduce el tiempo de
recuperacion; pero pueden aumentar la longitud del tramo de la corriente afectado por el
vertido.

La sedimentacién puede eliminar ios sélidos suspendidos, los que contribuyen a la
DBQ, si la velocidad de corriente es menor que la de arrastre de las particulas. Tal
eliminacion mejora la calidad del agua corriente abajo de la zona de sedimentacion, pero
no cabe duda que es perjudicial en la zona en que los sdélidos se acumulan. En los lagos
las corrientes son menos pronunciadas y a menudo la sedimeniacion originaré grandes
acumulacicnes de lodo en el fondo, algas muerias y posiblemente [a eutroficacion del
cuerpe del agua debido a un enriguecimiento de nuirientes aporiados por las descargas
de aguas residuales y retornos agricolas. La inevitable descomposicion que puede ser
lenta debido a las bajas temperaiuras del agua profunda, empleara todo el oxigeno de las
capas mas profundas. No es raro descubrir en los embalses y lagos que las capas de
agua superiores contienen mucho oxigeno disuelio, plancton v peces propios de aguas
limpias, mientras que ios esiraios inferiores presenian ias caracteristicas de ausencia de
0D, presencia de bacteria anaerobias y olores desagragables.

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

La temperatura afecta la solubilidad del OD en el agua, a la actividad de las
bacterias (medible a través de k.) y a la velocidad de reaeracién (medible a través de k).
La condicion critica se suele alcanzar en épocas de altas temperaturas en las que &l
consumo de oxigeno es elevado y su disponibilidad es reducida.

Se denomina déficit de oxigeno a la diferencia entre el oxigenc de saturacion
{concentracion de equilibrio de acuerdo a la ley de Henry), y ia concentracion de oxigeno
disuelic medida en el agua.
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MOCDELO DE CELDILLAS DE MEZCLADO
4.1. Descripcidén general del modelo.

En la determinacion de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBQ) y del oxigeno
disuelto (OD), el caso més estudiado es la obtencidén de estos parametros en rios, en
conde se considera que el flujo es uniforme y permanente, o cual conduce a soluciones
relativamente simples.

Cuando se busca obtener la distribucién de la DBC y OD en flujos gue no cumplen
estos requisitos, como lagos y embalses en los que el flujo es bi o tridimensional, las
soluciones utilizadas en el caso de flujo unidimensional son muy dificiles de aplicar para
eslos casos, puesio gue se tienen gue determinar diversos componentes, tanto de la
velocidad, generacidn y remocion de DBO, etc, en tres planos diferentes lo cual lleva a la
solucion de ecuaciones complejas.

Por esto es necesario emplear un modelo estocastico. Este modelo es el objeto
de estudio de este trabajo.

El estudio de este modelo se completa compardndolo con mediciones realizadas
en ei campo.

La idea de este modelo es considerar al embaise como una matriz de celdillas
tomando en cuenta que en cada una de ellas se presenta un mezclado completo. La
configuracion de esta matriz de celdillas puede ser totalmente arbitraria, el modc més
sencillo es considerar cada matriz como un rectangulo, dependiendo del tamafio des estas
sera la aproximacion gue se tenga a los resultados reales, otra forma de configurar la

mairiz es definir las celdillas por medio de las lineas de corriente y equipotenciales de
una red de fluio.

Cabe sefalar que la determinacién de la DBO y OD es muy importante para
establecer el grado de contaminacion de un cuerpo de agua asi como su capacidad de
asimilacion de la misma.

4.2, Modelo determinisiico.

Realizando un balance de masa en un volumen elemental lleva a las siguientes
ecuaciones diferenciales para las distribuciones de DBO y OD:

oL oL oL 5 AL, 3 . oL
iU ev— KL = (KL ) — (K =)+ LT 4.2.1
o U Vg TR Ky, GG (4.2.1)
aC  3C  C 5 aC. .. oC
W i v k= ok Y Lk K (Co— O) + (Ko —Kr—Kp)  (4.2.2
at u ax TV ay+ 1 ax( X ax)+ay( ¥ ay) 2( )+( P b) { )

Donde L es la DBC y C el OD, ambos expresadoes en las unidades de mg/l. Los
componentes de velocidad en el plano horizontal (x,y) son u(xy,B) v vivy,t); Los
coeficientes de distribucion turbulenta en las direcciones x y y estan dados por K, y K,
respectivamente. La generacion o remocion de DEO se representa por + L* (}y,1}. Los
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coeficientes de desoxigenacién y reaereacion se expresan como K; y K. La
concentracidén de oxigenc a la saturacion es C; esta cifra es una funcidn de Ia
temperatura y la presién atmosférica. Las cantidades K, K; y K, representan,
respectivamente, la produccion de oxfgeno por fotosintesis y su utilizacion por respiracion
de las plantas y por depésitos bentales.

Como se puede apreciar estas ecuaciones son muy faciimente ampliables al caso
tridimensional.

Los términos %L y %fnrepresentan la rapidez de variacion de la DBO y el OD,

respectivamente; u%+v§£ Y u£+v£ representan el flujo advectivo, KiL es la

o ok o

remocion dada durante el proceso; Lo x

é dL. & JL d
— (K, —)+— (K, — — (K, —)+—(K,—
ax(xar) @)(y@)) y ax(x&%“@(y@)
representa el flujo dispersivo o difusién turbulenta; L* es la generacion o remocidn de
DBO, K,(C, - C) represenia la generacion de OD y (K; - K: - Ky} representa procesos de

generacién y remocion.

Hace muchos afios, H. W. Streeter y E. B. Phelps obtuvieron formas muy
simplificadas de estas ecuaciones para ¢l estudio del rio Ohio. Las simplificaciones que
tomaron en cuenta fueron las siguientes: la existencia de flujo uniforme, con lo cual
U = Q/A (U es la velocidad media en el area de estudio); se desprecian las difusiones
longitudinales y laterales con lo cual el flujo advectivo desaparece, al ser un flujo uniforme
el transporte difusivo desaparece también. Se consideraron las cifras L*, K;, K;y K5 como
cero, es decir no se consideraron generaciones o remociones de DBO ni tampoco
generacion debido a procesos de fotosintesis ni remocion de oxigeno debido a procesos
de respiracion.

Con lo cuél se liega a las siguientes expresiones:
dL
U—+KL=0 423
o+ (4.2.3)

resolviendo esta ecuacidn, y considerando la condicidn de frontera L{0) = Lo,
tenemos:

dL_ -KL

dx U

ab _ oK integrando se tiene:

L u

—dxK
LM resolviendo la integral:
L u
U U
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Lﬂ - K1(X)
9 U
exp(Ln LL) = exp(~ Kﬁx)) con lo que se liega a la solucién:
0
L = L, exp(- K—J‘-) (4.2.4)
De manera similar para el oxigeno disuelto:
U§+K1L=K2(cs -C) (4.2.5)
ax
Se llega a ia solucion:
Ki ' Kox, | KX
D= L p(-—) —exp(—.i)JJrDo exp(-—=)
2 7Ry (4.2.6)

cifras:

Donde

D*=C,- Cy D%=Cs- Co

como un gjemplo en la aplicaciéon de estas ecuaciones se tomaron las siguientes

Lo =10.0 mg/l.
Co= 5.0 mg/l.
Cy=7.0 mg/!
Ky=0.20 dia ™
Ky=0.30dia

U=0.05m/s

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones anteriormente obtenidas se generan
los resultados que aparecen en la siguienie grafica:
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4.3 Modelo estocastico.

Se observa que en el problema anterior en el que se considera un flujo uniforme y
permanente, fue relativamente facil llegar después de cieras suposiciones a una solucion
sencilla, con la cudl, conociendo los valores iniciales de DBO y OD, asi como los
coeficientes de desoxigenacién y reaeracion, la velocidad promedio y la concentracion de
oxigeno a la saturacion, permite determinar en forma directa las concentraciones de DBO

y OD en cualquier distancia.

Sin embargo el problema se dificulia para formas geométricas mas complicadas
que un canal de flujo, dado que no se pueden hacer las mismas suposiciones, por [o que
es necesario un mejor método de calculo para los casos de flujo bidimensional.

Suponiendo que un rio fluye hacia un lago {figura 4.1) con gran capacidad con una
descarga Qo, y que dicho lago esta conformado por una matriz de celdillas en [as cuales
se supone ocurre un mezclado completo, cada una de estas con dimensiones
horizontales X, v Yo asi como una profundidad D. Como se indica en la figura 4.2 las
descargas de Qeste a Este que entran y salen de la celdilla (k) son Q1 vy Qug
respectivamente. Asimismo las descargas de Sur a Norte son P,; y Pj«. Debido a que en
cada una de las celdillas se tiene un mezclado completo, las concentraciones de DBO y
OD dentro de una celdilla en particular son iguales & las de sus efluentes Qx y P«
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Q,k—f_"'* - Qj,k

|
g [ [TV @
k

Figura 4.1 Figura 4.2

Haciendo un balance de masas para DBO de una celdilla (j,k) se tiene:

dL Q, +P Qb +PL
—dék +(K1+7J'kv POL = L* (2 ““1; MO (4.3.1)

Donde V es el volumen de la celdilla y es igual a xpyD

El primer término en el lado izquierda de la ecuacion representa la razdn de
acumulacién en ia celdilla. En tanto el balance para el OD resulta:

dC G, +P Q +P .. C
——dtﬁk +(K, +~—"‘; HNC , =K* =KL, +( J'k'1cj’k’1v PEEE) (432)
donde:

K*=KECS+Kp_Kr“‘Ko

Para el caso del estado permanente a/dit = 0 (no existen variaciones en el tiempo)

Con las suposiciones anteriores se llega a:

Q. +P Q. L, .+P_ L
(K1+ j,K\—; LK )L!‘k EL*‘}‘( k=1 J,k—TV -1k J—'i,k)

QJ,K—1CJ,k—! + Pj-1,ij—1,k
vV

Q. +P, .
(K, + J—’KV%)CJ,K =K*-KL, +( )

muliiplicando por V ambos miembros:

(K1V + Q;,k + P[.k )Lj,k =L"V+ Qj,k—1Lﬁ,k—1 + PJ-—T,kL]—-‘E,k
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y despejando Ly
w TE TRy
de manera similar para el OD se llega a
o= Q, C, s +P_:Crix . (K*—KL WV (4.3.4)

H Q, +P, +K,V Q, +P, +K,V

Para una primera aplicacién de este modelo se tomarad el ejemplo del apartado
anterior: como se recordara el ejemplo al que se hace referencia ocurria en una canal
abierto con flujo uniforme permanente. Para este caso Qx = Q; = constante por ser flujo
uniforme P, = 0 por ser considerado en una direccién, asimismo se tomara L*, K, Kry Kg
como cero con [o cuél las ecuaciones anteriores se convierten en:

L
L = k-1 (4.3.5)
1+(Kx, /U)

_ Gy +(KC, ~ Kb )% /)

C
« 14+ (K%, /U)

(4.3.6)

Considerando la longitud de una celdilla de mezclado como 2 km es decir: X, = 2
km y usando los valores necesarios del ejemplo anterior

Se obtienen los valores representados en la grafica siguiente:

10
S o1
5 8+
E 7+
________ {
5 g“ -------- ? DBO |,
— .-_-' P
o 44, el ob |
> 34 Tto-o7T
Q 21
0B 2
o 171 |
0 ettt H— - }
o ] o o 2 = = o= o o o<
1 o Q o O o (= o =] (= <
jan] =] o o o (=} o o =) s
D O % N O 80 © % o o
- N ™M < = W O M~ ®
X en metros %

Haciendo una comparacion entre ambos ejemplos se llega a:
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DBO y OD en mg/l

4.4 Flujo desde una fuente.
Suponiendo que un fluido que contiene concentraciones iniciales Ly y Co fluye
desde una fuente hacia una regién plana infinita. Este patron de flujo corresponderia

aproximadamente a un rio con velocidad baja entrando a un iago grande o al flujo de un
pozo hacia un acuifero confinado. La funcidn de corriente para tal flujo esta dada por:

¥ = —{m/2marc tfan{y/x) (4.4.9)

Donde m es la intensidad de la fuente. Para el fiujo de un rio hacia un lago &s
necesario usar m = 2Q, /D, puesto que hay un flujo ficticio en direccion contraria.
Entonces la funcion de corriente para tal flujo seré:

¥ =—(Q,/mD)arc tan(y/ x) (4.4.2}

Donde Q) es la descarga real hacia el lago. Utilizando las relaciones

__o¥. y
ay
v=_9% (4.4.3)
gx
derivando estas ecuaciones se obtienen las distribuciones de velocidad
Q, X
e
7D (xz + yz) Y
v=So Y (4.4.4)
D Xty
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Con objeto de emplear las ecuaciones de las celdillas de mezclado, para Lix y Cix
es necesario determinar las descargas Qixy Pj«. Estas pueden ser calculadas basandose
en sus definiciones donde Q = VA (el gasto es igual al producto de la velocidad media por
el area hidraulica)

Lk
QM=£muDdy

P, =" VD (4.4.5)

Lx=1

Tomando x = X, k y ¥ = Vo j ¥ sustituyendo [as ecuaciones de la distribucion de
velocidad en las anteriores se tiene:

Ijk Q Xk )Ddy

« ‘TED (xok)* + (i)’

1k Qo yoj

= 2 (——>——)Dadx
Mo mD (XK)? +{Y,f)* )

tomando un valor constante de profundidad (D) y realizando las integrales se

llega a:
Q k
Q. == arctan — 4.4.6
*oom K2+ —j (4.4.0)
_Q i
P, =—2arc tan 4.4.7
"= Tt k + ]2 -k ( )

Se observa que los valores de gastos Q;xy Pjx son facilmente calculables a partir
de estas ecuaciones, después de la obtencién de estos se utilizan en las ecuaciones para
el célculode L,y C ik

Como ejemplo se tomaran los siguientes datos Qo=50 m%s, Ly =10 mg/l, C; = 5.0
mg/l, Cs = 7.0 mg/, K; = 0.20 dia”", K» = 0.30 dia”, y Xy Vo= 200 m

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.1. Obviamente, en este
ejemplo existe una simetria con respecto a la diagonal en la tabla. Una celdilla localizada
sobre esta linea representa la distancia radial de esa celdilla desde el origen. Los valores
correspondientes a las celdillas de [a diagonal se muestran en la siguiente grafica:
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Se realizd este ejemplo de flujo desde una fuente pues resulta sencilla fa solucidn
del mismo, a partir de un modelo deterministico. Lo cual es de uiilidad para comparar los
resultados obtenidos a través de los dos métodos, el deterministico y el estocéastico y asi
poder determinar el grado de aproximacion que podemos tener con el segundo método.

Un balance de masa sobre un volumen elemental cilindrico da los resultados:

L=L, exp(—or?) (4.4.8)
KL .
D* = 10 exp(—o r2) — exp(~B r2)]+ D, exp(—fr?) (4.4.9)
K, -K,
Donde o= K;D/2Qy yPB=nKD/2Qp D*=C;—CyD’y=Cs~Co Empleando
las mismas cifras del ejemplo anterior {estocdstico) se obtienen las siguientes graficas:
10
= 97T
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Modelo de celdillas

de

mezclado

Comparando los valores obtenidos de ambos modelos se tiene:

DBC y OD en mg/l

0
|
81 ;;
7__ s H
S\
W i
41 T
3-_ - §
21
~
14 A i
0 L = i
[ ] [<w} — P (o] az
w o [e)] [ie) o
Te} - {e] o o
~ — od o
X en metros

Como se puede observar existe bastante concordancia entre los dos métodos de
célculo. La ecuacién 4.8 describe también la concentracion de una sustancia radioactiva
decayente introducida en un pozo de disposicién. La ecuacion 4.8 es la ecuacion de
Streeter — Phelps, en forma cilindrica.

0.99 0.91 0.76 0.61 0.48 0.36 0.25 0.17 0.12 0.08

10
5.74 5.80 593 6.11 8.31 6.45 6.60 6.70 6.81 6.87
1.51 1.39 1.16 0.94 0.73 0.56 0.39 0.27 0.18 0.12

9
5.26 5.34 549 5.73 5.84 6.23 6.37 6.54 6.68 6.81
2.15 2.086 1.7% 1.39 1.08 0.82 0.58 0.40 027 0.17

8
4.61 4.82 5.00 5.28 5.58 5.82 6.15 6.29 6.54 6.70
3.10 2.92 2.43 1.95 1.53 1.15 0.83 0.58 0.39 0.25

7
417 4.28 4.50 4.79 5.15 5.51 5.85 6.16 6.37 6.60
4.20 3904 3.28 2.69 2.09 1.58 1.15 0.82 0.56 0.35

6
3.76 3.81 4.02 4.35 4.70 5.10 5.51 5.92 623 6.45
5.45 517 427 3.49 2.74 2.09 1.53 1.08 0.73 0.48

5
3.57 3.58 3.70 3.85 4.30 470 5.15 5.58 5.84 5.31
6.74 6.11 5.24 4.34 3.49 2.69 1.6 1.39 0.94 0.61

4
3.65 3.57 3.54 3.67 3.95 4.35 4.79 5.28 573 8.11
7.97 7.24 6.30 5.24 427 3.28 2.43 1.71 1.16 0.76

3
3.96 3.73 3.56 3.54 3.70 4.02 4.50 5.00 5.49 5.93
8.97 8.22 7.24 8.1 517 3.94 292 2.06 1.39 0.61

2
4.39 4.05 3.73 3.57 3.58 3.81 4.28 4.82 5.34 5.80
9.64 8.97 7.97 6.74 5.45 4.20 3.10 2.15 1.51 0.99

1
477 4.39 3.96 3.65 3.57 3.76 417 4.61 5.26 5.74

Lg=10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Co=5

Tabla 4.1 Valores de DBO (Numeros superiores) y de OD (ndmeros inferiores) para cada celdilla
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4.5 Flujo desde una fila infinita de fuentes.

Ahora se vera un ejemplo para la aplicacién del modelo de celdillas de mezclado
para determinar las distribuciones de DBO y OD en un flujo desde una fila infinita de

fuentes localizadas a lo targo del eje y. El complejo potencial para tai flujo esta dado por:

w =-(Qy/n D) log. senh (7z/B)

(4.5.1)
donde:
B es la distancia entre las fuentesyz=x +1iy.
Los componentes de velocidad caicuiados con esta ecuacion son:
senh A x (4.52)
coshA X—cosAiy
y=y_ SenAxX (4.5.3)
COShA X—COSA Y

donde U = Qy / BD y A = 2n/B. Segun la ecuacion 4.5.1, la velocidad potencial v la
funcidn de corriente son:

O =— S[") [og,{cosh Ax —cos Ay) {4.5.4)
Y= ) arctan( senf Ax sen iy (4.5.5)
7D cosh Ax cos Ay —1

Con base en estas ecuaciones las lineas de corriente v equipotenciales para este
tipo de flujo se muestran en la figura 4.3 para valores de Qy = 50 m%s, D =10 m y

B = 1,000 m. el flujo desde una fila infinita de fuentes corresponde aproximadamente al
flujo de un rio hacia un lago de ancho arbitrario B.

y
:
i O I .
£ ' | \lli ! T [
P T
o aEEENE
Sozer L !
=352 . | | ] \‘. 1
' L] ' i Co
"h.————
Figura 4.3
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Al sustituir [as ecuacionss 4.5.2 y 4.5.3 en:
K
Q, = L . ubDdy

P, =[" vD&

1.k=1
permite calcular Qx y P,x; una vez obtenidos estos valores se sustituyen en:

Qb Pl tL7V
e Q, +P, +KV

L y

C. = Qj,k—1C|,k—1 + PJ-T,kCH,k + (K ¥ _K1L!,k)v
o
! Q, +P, +K,V Q, +P,+K,V

Para obtener [os valores de L y C « para cada celdilla rectangular de dimensiones
XoY Yo

Como ya se ha visto anteriormente se puede tener otra alternativa de calculo, para
este caso mas sencilla. Asi, si se conoce la red de flujo para un patrén particular de flujo,
las celdillas de mezclado que se pueden emplear, pueden ser aquellas regiones que
quedan definidas por las lineas de corriente y equipotenciales de [a red de flujo. Por
definicion, las lineas de corriente adyacentes confinan una descarga constante. De
acuerdo con lo anterior para esta alternativa de calculo, las descargas son constantes y
los volimenes de las celdillas varian; que es lo contrario a lo sucedido en el método
descrito en 4.4 donde los volimenes son constantes y las descargas varian.

Considerando L* = 0 y K* = K, C; las ecuaciones anteriores quedan:

L],k-—1

L o= et 456
YRV, Q) Y (4.5.6)

_ Gy t(KC, KLV, 7Q) (4.5.7)

Cl,k
14KV, /Q

Donde V es el volumen de la ceidilla de mezclado jk y Q) = Qy/n donde n es el
numero de canales de la red de flujo. Se determinan las &reas y de ahi los volumenes de
las regiones limitadas por la red de flujo, estos valores son sustituidos en las ecuaciones
anteriores para calcular Ly y C;x. Los valores empleados fueron los siguientes:

K, = 0.30 dia™, K, = 0.40 dia”' y C, = 7.0 mg/l. Los resultados se presentan en la
siguiente gréfica:
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Si se desprecian las difusiones lateral y longitudinal, y se considera un flujo de
estado permanente las ecuaciones del balance de masa quedan:

u?%L+vai+K1L =0 (4.5.8)
ox gy
dC  oC

uﬁ+va—+K1L:K2(CS—C) (4.5.9)
X Y

donde ias veiocidades u y v estan dadas por

senh A X
COShA X—COSA Y

u=uy

sen i x
coshi x—cosAy

v=0U

para hacer nuevamenie una comparacidn enire los resultados del modelo
estocastico y el deterministico, su puede obtener faciimente una solucidn analitica a lo
largo dei eje x. De acuerdo con esto, cuando y = 0 las ecuaciones anteriores quedan:

_ ., senhAx

u=gy—-"- V* =0 4.5.10
cosh i x—1 y ( )

sustifuyendo en las ecuaciones 5.8 v 5.5 se tena:

_senhax db ) _g (4.5.11)
coshi x—1dx

_sehAx dC w1 -K,(C,—-C) (4.5.12)
coshi x—1 dx

obteniendo la solucién de la primera ecuacion:

L=L,[%(cosh x+1)]’ (4.5.13)
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Donde & = K.B?D / 2nQ,. Usando los mismaos valores numéricos que el ejemplo
anterior tenemos la solucidn de la anterior ecuacion en la siguiente gréfica:

10 : ‘
= |
o i ;
£ 8 g
c !
D 8§+ i
3 | |
> 4 ‘ ~—DBO |
2 24 ; |
o g \
0 b e ]
o o o o o o © o [
e & o & o & D
- & & © & & & &
- & ® < bW © ~

‘ X en melros

En la siguiente gréafica se muestra una comparacién de los resuliados obtenidos
para el ejemplo de flujo desde una fila infinita de fuentes de los modelos deterministico y
estocéstico.

10
=S|
Sﬁ,
£ 74
O 6+ N aeesmm DBO 5.13
& 51 LT
O ik '—-—-DBOCS5.6
& B4 T ’ |- - - OD 5.7
@ 27
o 14 %
0 R B
< o o o o o) o o
Q Q o o o Q Q
S a o O o o O \
o < 2 Q ] Q o |
— 8V} ™ <t i w [~ |
X en metros

Incidentalmente, en la zona de flujo radial (cerca del origen) es de esperarse que
la ecuacién 4.5.13 coincida con el resultado obtenido para la distribucion de DBO en un
flujo puramente radial, a partir de la ecuacién 4.4.8 del apartado 4.4. Desarrollando cosh
AX en una serie para valores de Ax pequenos se llega a:

Lot 1D
2Q

0

(4.5.14)

Este es precisamente el resultado obtenide cuando la ecuacion 4.8 se escribe
para valores pequefios de 1.
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Del mismo modo, para valores altos de x, se esperard que la ecuacion 4.5.13 sea
[a misma que el resultado dado por la ecuacion 4.2.5 del apartado 4.2 para flujo uniforme
permanente en un canal. Para AX grande cosh Ax = %2 exp (Ax), y la ecuacién 4.5.13
queda;

-3
L= LOH exp(}»x] = 4L, exp(—Kx/U) (4.5.15)

- —

Este resultado coincide con la ecuacidn 4.2.5 con la modificacidon de que sea
introducida una DBO “efectiva”, L'y = 4° Ly en el caso de una fila infinita de fuentes.
Alternativamente, no es dificil demostrar que las ecuaciones 4.2.5 y 4.5.15 son idénticas si
se localiza un origen “virtual” para la fila de fuentes a una distancia, x, = (U/K;) log ¢ 4%, en
la direccin positiva de x desde el origen real.

4.6. Modelo de celdillas de mezclado.

Para el céiculo de ia DBO (L) y el OD (Cx} con el modelo de celdilas de
mezclado, primero se iraza una red de flujo en la region de estudio, esta red de flujo
consistira de canales de flujo denominados |, v caidas de potencial denominadas k. La red
de ilujo forma una cuadricuia; de estos cuadrados se obtiene el drea, medida en metros
cuadrades, y teniendo como dato la profundidad promedio, se calcula el voiumen de las
celdillas de mezclado (V,)), con estos datos y la DBO (L) v el oxigeno disuelto (Cy)
iniciales, asi como la concentracion del oxigeno a la saturacion (Cs), el coeficienie de
reagracion (Ko} v el coeficiente de desoxigenacion (K;) se obtienen el valor de la DBO
(L) y el QD (C,) para cada celdilla de mezclado con ayuda de las ecuaciones 4.5.6 y
4.57.

&)1

LJ,k-T

L = : 4.5.6
“Sirkv,a) Y (4.5.6)

C = C’H,k +(K205 -K1LJ,K )(V;,k ’(QJ)
" 1+K,V  /Q,

(4.5.7)

£l nimero de canal | se mide en el sentido de ias manecillas del reloj, a partir del
influente; la caida de potencial comienza en la boca del mismo.

4.7. Mediciones en ¢l campo.

Para la correcta calibracion del modelo es necesario realizar muestreos en la zona
de estudio, para poder asi obtener una comparacion entre los datos obtenidos por
mediciones directas en el ugar y las obtenidas con la ayuda del modelo.

Para esto es necesario localizar las estaciones de muesireo en el lugar de estudio,
en zonas cuyas mediciones nos muestren datos caracieristicos de cada zona del
embalse.

También se deben hacer una serie de fases con periodos de unc o dos meses
para garaniizar asi que las muestras son representativas de cada zona de estudio. En
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cada estacion se determinan propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y bacteriolégicas
de la zona asi como también en puntos apropiados en el efluente y el influente.
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APLICACION EN LA COMPUTADORA DEL MODELO MATEMATICO
5.1 Programa.

El programa aqui desarroilado es una automatizacién hecha con ayuda de una
computadora personal, at modelo de celdillas de mezclado para calcular DBO y OD en
l[agos y embalses.

Este programa se desarrolld en el lenguaje de programacién Visual Basic, que
utiliza un método compleiamente grafico, es decir en lugar de escribir numerosas lineas
de codigos para describir la apariencia y ubicacidén de los elementos de la interfaz,
simplemente se agregan objetos prefabricados en su lugar dentro de la pantalla a los
cuales se le asocia un cédigo.

El programa desarrollado, una vez compilado en Visual Basic se puede instalar y
ejecutar en cualquier computadora personal que cuente con el sistema operativo Windows
95 o 98.

5.2 Descripcion del programa.

Se buscé que el programa fuera de facil utilizacién, por lo cuél se recurrié a la
programacién basada en objetos, dado que la interfaz grafica es mas facil de utilizar para
el usuario final. El programa del modelo de celdillas de mezclado cuenia con cinco
pantallas. Dos de ellas son utilizadas para que el usuario introduzca los datos que son
requeridos para la correcta ejecucion del programa. La forma en que los datos son
requeridos y escritos es muy sencilla. En estos formularios se indica cuales son los datos
necesarios, asf como las unidades en que deberén ser introducidos.

Las otras tres pantallas muestran los resultados. Una de ellas muestra los valores
iniciales que se han introducido para verificar si esios son correctos y las Ultimas
muestran, en forma de hoja de calculo con filas y columnas, los resultados obtenidos de
DBO y OD para cada celdilla. Estas tablas son del tipo dinamicas, es decir se puede
cambiar con ayuda del cursor el tamafio de las filas y columnas para una mejor consulta
de los datos. Ademas si el nimero de celdillas es mas grande de la cantidad que se
pusde mostrar en pantalla cuenta con barras de desplazamiento tanto verticales como
horizontales para poderse situar en la celda de interes.
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5.3 Diagrama del sistema.

Se introducen los siguientes  datos:
k4 (Coeficiente de desoxigenacién),
ks (Coeficiente de reaeracion), Qt (Gasic
total), GCs (Concentracion de cxigeno a la
saturacién), D (Profundidad promedio),
Lo (DBO Inicial, Co (OD inicial}

imprimen los datos
Introdumdos kg, kg, Qt, Cs,
D, Lo, Co para verificarlos

Se dimensiona la matriz de W
L datos “datagrid” de m x n I

¥

Se inicia  un
contador “
desde 1 hastam

¥

Se inicia  un
contadot “
desde 1 hasian

¥

Se Intreducen los datos: de
la matriz (i , j) que
corresponden & los valores
de las areas de las celdillas

/ Se va al siguiente

\ valor de “”
¥

/ Se va al siguiente

\ valor de *
¥

O
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0,
i

Se inicia un

coniador N

dasade 1 hasta m

¥

Se inicia un

i
desde 1 hastan

contador

¥

Se imprimen [os datos
introducidos en la matriz de
datos (i , |} para verificarlos

Y
/ Se va al siguiente

\ valor de "
Y

[

valor de

Y

Se inicia un
| contador g
desde 1 hastam

(

Se inicia un
contador "
desde 1 hastan

/ Se va al siguiente

Y

SiL,=0
entences

Verdadero

El valor de L, 14
| sera igual al valor
inicial Lo

Falsc

Y

Se calculan los valores de
correspondientss con la siguiente férmula:
L, = (L) /(1 +{(k1/86400)*
* datagrid(i, j) * D}/ {Qt / m))

L
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Verdadero

SiC,1=0
entonces

El valer de C |, 1
=1 sera igual al valor —’
inicial Co

Falso kg

Se calculan los valores de C {(Oxigeno disuelto) con la
siguiente férmula;
C.,, ={C, 1+ {{xk2/86400)* Cs - ((k1//88400) * L )
* (datagrid(i, j) * D) / AQt /m)} / (1 + (((k2 / 86400) *
*(datagrid(i, ) * DY) / (Qt / m)))

¥

m Se va al siguiente
N valor de ‘9

v

¥

Se va al siguienie
valer de

Y

¥
Se inicia un
coniador “9"
desde 1 hastam

i

Se inicia un
contador “°

[
desde 1 hasta n

Se imprime el valor
correspondiente de L
{LhJ)

¥

Se imprime el wvalor
correspondiente de L
(G}

¥

/ Se va al siguiente
\ valor de "
/ Se va al siguiente
\ valor deg "

v

fin
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A continuacién se muestra el diagrama de flujo para programacion:

k1, k2, Qt,
Cs, D, Lo, Co

Y

kK1, k2, Qi
Cs, D, Lo, Co

[ datagrid (m,n) J

/J datagrid i, J) /

Next i

/ datagrid (i) /

‘—§
. Nexti
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L|,1_1=L0 4'

L, =L, )/ (0 +(ki/
86400)*
* datagrid(i, i) * D)/ (Qt/m))

]
I

o
&

[

L

no  p==

C.,= (Cp1 + ((k2 /86400 * Cs - (K1
/786400) * L, )} * (datagrid(i, j) * D) /
AQt/ m)) 7 {1 + (k2 / 88400) *
“(datagrid(i, j) * D)) / (Qt/ m)})
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5.4 Simulacion.

En el caso del lenguaje de programacién Visual Basic a cada elemenio de la
interfaz grafica que esia contenida en formularios (pantalias), se le modifican las
propiedades para que tengan el aspecto que nuestro programa requiera; una vez hacho
esto a cada elemento se le asigna un codigo que consta de instrucciones del lenguaje,
constantes y declaraciones, escritas en lenguaje Basic, que dan como resultado las
diferentes acciones y operaciones requertidas en nugstro programa.

El programa realizado consta de 5 formularics, a continuacion se muestra el
cddigo para cada uno de ellos.

Formulario 1:

Private Sub Command3_Click(index As Integer)
' Manegja los posible errores
On Error GoTo Manejadorerr:
' al hacer click sobre el botén mencionado
' pide introducir a través de un inputbox el valor def
' coeficiente de desoxigenacion
datos = "Coeficiente de desoxigenacién”
mensaje = "Por favor escriba el valor de K1
kT = InputBox$§(mensaje, dafos)
ManejadorErr:
' sale del procedimiento si el usuario pulsa Cancefar o
‘ingresa un dato no numérico o un formato de nimero no valido
End Sub

Private Sub Command4_Click()
'Maneja los posible errores
On Error GoTo ManejadorEr:
' al hacer click sobre el botén mencionado
' pide introducir a través de un inputhox el valor del
' coeficiente de reaereacion
dafos = "Coeficiente de reaereacion”
mensaje = "Por favor escriba el valor de K2"
k2 = InputBox$%(mensaje, dafos)
ManejadorErr:
' sale del procedimiento si el usuario pulsa Cancelar o
'ingresa un dato no numérico o un formato de ndmero na véalido
End Sub
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Private Sub Command5_Click()
' faneja los posible errores
On Error GoTo ManejadorErr:
"al hacer click sobre el botén mencionado
' pide introducir a fravés de un inputbox el valor del
' gasto total
datos = "Gasfo Tofal"
mensaje = "Por favor escriba el valor del gasto total Qt"
Qt = InputBox3(mensaje, dafos)
ManejadorErr:
" sale del procedimiento si el usuario pulsa Cancelar o
'ingresa un dato no numérico o un formato de ndmero no valido
End Sub

Privafe Sub Command6_Click()
' Maneya los posible errores
On Error GoTo MansjadorErr:
'al hacer click sobre ef botdn mencionado
' pide infroducir a fravés de un inputbox el valor def
‘oxigeno a la saturacién
datos = "Oxigenc a la saturacion”
mensaje = "Por favor escriba el valor del oxigeno a la safuracion Cs”
Cs = InputBox ${mensaje, datos)
ManejadorEr:
' sale del procedirmiento si ef usuario pulsa Cancelar o
'ingresa un dato no numérico o un formato de ndmero no vélido
End Sub

Private Sub Comimand9_Click()
' Maneja los posible errores
On Error GoTo ManejadorErr:
"al hacer click sobre el hotén mencionado
' pide introducir a fravés de un inputbox ef valor de Ja
' profundidad promedio
datos = “Profundidad promedic”
mensaje = "Por favor escriba la profundidad promedio del embaise D*
D = InputBox$(mensaje, datcs)
Mansejadorkrr:

" sale del procedimiento si el usuario pulsa Cancelar o
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"ingresa un dafo no numérico o un formato de ndmero no valido

End Sub

Private Sub Command10_Click()
' Maneja los posible errores
On Error GoTe ManejadorErr:
' al hacer click sobre el bofén mencionado
' pide introducir a través de un "inputbox" el valor de Ja
' dermanda bioquimica de oxigeno inicial
datos = "Valor inicial de Demanda Bioguimica de Oxigeno Lo"
mensaje = "Por favor escriba el valor de Lo”
Lo = inputBox$({mensaje, datos)
ManegjadarErr:
' sale del procedimiento si el usuario pulsa Cancelar o
"ingresa un dato no numérico o un formato de nimero no valido

End Sub

Private Sub Command?1_Click()
‘Maneja los posible errores
On Error GoTo ManejadorErm:
' al hacer click sobre ef botén mencionado
' pide infroducir a fravés de un inputbox el valor del
" oxigeno distelfo inicial
datos = "Valor inicial del Oxigeno Disuelto Co"
mensaje = "Por favor escriba ef valor de Co”
Co = InputBox§(mensaje, datos)
Manejadorerr:
' sale del procedimiento si el usuaric pulsa Cancelar o
"ingresa un dato no numérico o un formato de nimero no valido

End Sub

Private Sub CommandT_Click(}
' carga y muestra la forma 2
Load Form2
Form2.Show
'muestra en las siguientes efiquetas, confenidas en /a
'forma 2, los valores de las variables previamente obtenidos
" del usuario
Form2.Controls!Labsl9.Capfion = k1
Form2.ControlsiLabel10.Caption = k2
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Form2.Conirols!Label11.Caption = Qf

FormZ2.ControisiLabel12.Caption = Cs

Form2.Controls!iLabel15. Caption = D

Form2.Controfs!Label17.Caption = Lo

Form?2 Controls!Label19.Caption = Co
End Sub

Frivate Sub Command2_Click()
"fermina la efecucion del programa
End

End Sub

Formulario 2:

Private Sub Command_Click{index As Integer)
'carga y muestra la forma 3
Load Form3
Form3.Show

End Sub

Private Sub Command2_Click(Index As Integer}
"termina la ejecucitn def programa
End

End Sub

Private Sub Command3_Click(}
"muestra la forma 1
Form1.8how

End Sub

Formulario 3:

Private Sub Command_Click()
dafo = "Canales”
mensaje = "Infroduzca hiimerc de canales”
‘asigna a fa variable m el valor de inputbox
‘que es ef del nimero de cariales
m = InputBox$(mensaje, dato)
"dimensiona las columnas de la hoja de célculo (MSFlexGrid)
MSFlexGrid1.Cols =m + 1
End Sub
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Private Sub Command2_Click()
dato = "Caidas”
mensaje = "Introduzca ndmero de caidas”
'asigna a la variable n el valor de inputbox
'que es el def niimero de caidas de potencial
n = inputBox§(mensaje, dafo)
'dimensiona el nimero de filas de fa hoja de célculo{MSFlexGrid)
MSFlexGridT.Rows =n + 1
End Sub

Private Sub Command3_Click()
' hace que el objefo MSFlexGrid1 sea visible
MSFlexGrid1.Visible = True
' ef cornando with permite usar varias propiedates de
"un mismo elemento
With MSFlexGrid1
'da formato a cada una de las celdas def MSFlexGrid
Forj=1T7om
Fori=0Ton
Row=i
.Col=j
.CellAlignment = flexAlignCenterCenter
Nexti
Next j
End With
' redimensiona la mairiz de variables dinamica (datagrid)
ReDim datagrid(n, m)
' eoloca fa numeracion de los encabezados
Fori=1Tom
MSFlexGrid1. TextMatrix(0, i) = i
Nexti
Fori=1Ton
MSFlexGrid1. TextMatrix(i, 0) =i
Next i
'lee dafos a través de un ImputBox para catla valor de
' la celda de la matriz datagrid
Forj=1Tom
Fori=1Ton
' se posiciona en la celda respectiva del MSFlexgrid

' para hacer visible el valor que se este pidiendo
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MSFlexGrid1. TextMatrix(i, jj = "A"& ) & """ & ()
dato = "Areas”
mensaje = "Infroduzca el drea: "& (i) & """ & ()
datagrid(i, j) = InputBox$(mensaje, dato)
Next
Next|
End Sub

Private Sub Command4_Click(}
MSFlexGrid1. Visible = True
Forj=1Tom
Fori=1Ton
"muestra en el MSFlexgrid los valores de cada drea
"introducida en datagnd
MSFlexGrid1. TextMatrix(i, j) = datagrid(i, j)
Next i
Next j
End Sub

Private Sub Command5_Click()
"termina la gjecucién del programa

End

End Sub

Private Sub Commandg_Click()
"muestra la forma 2
Form2.Show

End Sub

Private Sub Command7_Click()
‘carga y muestra la forma 4
Load Form4
Form4.Show
' redimensiona fa matriz de datos ()
ReDim I{n, m}
" dimensiona ef MSFlexGrid contenido en la forrma 4 de acuerdo
' al nGmero de canales y caidas de pofencial
Form4.MSFlexGrid{.Rows =n + 1
Form4.MSFlexGrid1.Cols =m + 7
Form4. MSFlexGrid1.Visible = True

V.113



Estudio del modelo de Aplicacién en la computadora
celdillas de mezclado del modelo matemdtico

'coloca la numeracién de los encabezados y da formatfo
'a cada celda
Form4.MSFlexGrid1.Row =0
Form4.MSFlexGrd1.Cof =0
Form4.MSFlexGrid1.CeflAlignment = flexAlignCenterCenter
Form4. MSFlexGrid1. TextMatrix(0, 0) = "DBO"
Fori=1Tom
Form4.M3FlexGrid1. TextMatrix(0, i) =i
Next i
Fori=1Ton
Form4 MSFlexGrid1. TextMatrix(i, 0) =1
Nexti
Forj=1Tom
Fori=1Ton
" calcula los valores de | para cada celdilla
IFi=1Thenli-1,j)=Lo
' asigna al primer valor de L{i.j-1)el de fa DBO inicial (Lo)
i, p=10- 1,071+ ((k1/86400) * datagnd(i, j) *0) / (Qf /m))
Next i
Nextj
Forj=1Tom
Fori=1Ton
' Muestra en el MSFlexGrid los resultados obtenidos
' correspondientes a fa DBO
Form4 MSFlexGrid1. TextMatrix (i, j) = I(i, )
Nexti
Nextj
End Sub

Formulario 4:

Private Sub Command1_Click()
' termina Ia ejecucion del programa
End

End Sub

Private Sub Command2_Click()
' muestra la forma 3
Form3.Show

End Sub
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Private Sub Command3_Click()
'‘carga y muestra la forma 5
Load Form&
Form5.Show
'redimensiona las matrices de dafos I11() y ¢f)
ReDim H(n, m)
ReDim c(n, m)
"dimensiona el MSFlexGrid contenidc en la forma 5 de acuerdo
"al ndmero de canales y caidas de potencial
Form5.MSFlexGrid2.Rows =n + 1
Form5.MSFlexGrid2.Cols =m + 1
Form&.MSFlexGrid2. Visible = True
'coloca la numeracion de los encabezados y da formato
"& cada celda
Form5.MSFlexGrid2.Row = 0
Form3.MSFlexGrid2.Col = 0
Form5. MSFlexGrid2. CellAlignment = flexAlignCenterCenter
Form8.MSFlexGrid2. TexthMatrix(0, 0) = "OD"
Fori=1Tom
Formb.MSFlexGrid2. Textiatrix(0. 1) = i
Nexti
Fori=1Ton
Form&.MSFlexGrid2. TextMatrix(i, 0) = i

Next i
Fori=1Tom
Fori=1Ton

'ecalcula los valores 'y ¢ para cada celdilla
Ifi=1Thenltfi-1,j)="Lo
"asigna al primer valor de L(i j-1)el de ta DBO inicial {Lo)
) =1-1,07(1+(k1/86400) * datagridfi, j} *D) / {Qt /m))
ifi=1Thenc{i-1, j)=Co
'asigna al primer valor de Cf{ij-1)el del OD inicial (Co)
cli, ) =(c(i- 1, ) + (k2 / 86400} ~ Cs - ((k1/86400) *I1(i, ) *
*(datagrid(i, j) *D) 7 (Qt/m)) / (1 + (((k2 / 86400) * (datagrid(i, j) * D)) / (Qt /m)}}
Next |
Next |
Forj=1Tom
Fori=1Ton
' Muestra en ef MSFlexGrid los resultados obtenidos

' correspondientes al OD

V.115



Estudio del modelo de Aplicacién en la computadora
celdillas de mezciado del  modelo matemético

Form5.MSFlexGrid2. TextMatrix(i, j) = ¢(i, J)
Next i
Next j
End Sub

Private Sub mnuCerraritem_Click()
' desaparece ef MSFlexGrid 1
MSFiexGrid1.Visible = False

End Sub

Private Sub mnufFuenteltem_Click(}
‘Forzar un emrror sf el usuario pulsa el botén Cancefar
CommonDialog?.CancelError = True
On Error GoTo ManejadorErr:
‘Definir banderas para efecfos especiales y
‘para todas las fuentes disponibles
CommonDialog1.Flags = cdiCFEffects Or cdICFBoth
'Mostrar el cuadro de didlego de fuentes
CommonDialogi1.Showfont
'Definir ias propiedades de formato feniendo en cuenta
as opcliones elegidas por el usuario:
Forj=1Tom
Fori=7Ton
MSFlexGrid1.Row =i
MSFlexGrid1.Col = f
MSFlexGrid1.CelfFontName = CommonDialog1.FontName
MSFlexGrid1.CellFontSize = CommonDialog1.FoniSize
MSFlexGrid1.CeliBackColor = CommonDialog1.Color
MSFlexGrid1. CellFontBold = CommonDialogi1.FontBold
MSFlexGrid1.CellFontitalic = CommonDialogi. Fontitalic
MSFlexGrid1.CellFontitalic = CommonDialog1. FontUnderiine
MSFlexGrid1.CellFontSinke Through = CommonDialog1.FontStrikethru
Nexti
Next |
Manejadorzrr:
' salir def procedimiento si el usuario pulsa Cancelar
End Sub

Private Sub mnulmprimiritemn_Click()

Forj=1Tom
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Fori=1Ton
"imprime los resultados obtenidos
' correspondientes a fa DBO
Printer.CurrentX = -700 +j * 1200
Prinfer.CurrentY = -200 +i * 250
Print i, )

Next i

Next j

End Sub

Private Sub mnuSaliritern_Click(}
' sale del programa
End

End Sub

Formulario 5:

Private Sub Command1_Click()
"fermina la gjecucion del programa
End

End Sub

Private Sub Command2_Click()
‘muestra la forma 4
Form4.Show

End Sub

Private Sub mnuCerrarltem_Click()
" desaparece el MSFlexGrid 2
MSFlexGrid2, Visible = False

End Sub

Private Sub mnuFuenteltem_Click{)
‘Forzar urn error si el usuario pulsa el bofén Cancelfar
CommonDialog1.CancelError = True
On Error GoTo Manegjadorerr.
‘Definir banderas para efecios especiales y
‘para todas las fuentes disponibles
CommonDialog1.Flags = cdICFEifects Cr cdICFBoth
‘Mostrar el cuadro de didlogo de fuentes
CommonDialog1.ShowFont

‘Definir las propiedades de formato feniendo en cuenta
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las opciones elegidas por el usuario:
Forj=1Tom
Fori=1Ton
MSFlexGrid2. Row =i
MSFlexGrid2.Col = |
MSFlexGrid2. CellfFoniName = CommonDialogi.FoniName
MSFlexGrid2.CellFontSize = CommonDialog1.FontSize
MSFlexGrid2. CellBackColor = CommonDialog?.Color
MSFlexGridz. CelfFontBold = CommonDialog1.FoniBold
MSFlexGrid2.CellFontltalic = CommonDialog1.Fontltalic
MSFlexGrid2. CeliFontitalic = CommonDialog1.FontUnderiine
MSFlexGrid2. CellFontStiike Through = CommonDialog1.FoniStrikethru
Nexti
Next j
ManejadorEm:
" salir del procedimiento si el usuario pulsa Cancelar
End Sub

Private Sub mnulmprimirltem_ Click()
Farj=1Tom
Fori=1Ton
' imprime los resuffados obtenidos
' comespondientes al OD
Printer.CurrentX = -700 +j * 1200
Prinfer.CurrentY = -200 + i * 250
Print c(i, j)
Next i
Next j
End Sub

Private Sub mnuSalirliem_Click()
' sale del programa
End

End Sub

Adicionalmente se cuenta con un moédulo de clase que es donde se declaran las variables
publicas, es decir las variables que esiédn disponibles en todos los formularios:

Modulo de clase;

'declara las siguientes variables como publicas para
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‘poder ser utilizadas en fodas las formas
Pubiic k1 As Double
Public k2 As Double
Public Qt As Double
Public Cs As Double
FPublic m As Double
Public n As Double
Public D As Doubie
Public Co As Double
Public Lo As Double
‘asigna como base 1 a las matrices
Option Base 1
'declara fas matrices de variables como plblicas
Pubiic datagrid(y As Double
Public If) As Single
Public cf) As Single
Public 11() As Single

5.5 Graficas.

En este capitulo se muesira el aspecto final que tienen los formularios en tiempo de

gjecucién:

La siguiente figura demuestra el aspecto del formulario 1 (Datos de entrada)

s T T G N
Inorese los siguientes dotos i
£ . JN g
¢ Coeficiente de desoxigenasisn Ingresar K1
. Kl (dia* 1} WW.“._..__..__.J
coeficients de reas rasidn Ingra‘s;;";‘(;“m‘
X2 {diar-1)
Sasto Total T Ingresar i
Qt ™ 3/5)
Oxigeno o la saturacion - Inngm.CS )
s (rarlt) L
Srofundidad promedio ) VI;,gu:;S;,. D ’
;o Dim :
i .
: VYalor micial de Demands
' Bioguimica de Oxigeno Lo [ma/1) ;—_—I—n—g_re_salL;.i
Valor inctal de Dxgeno diskelto T )
Co wg/¥) Ingresar Co ;
e 4 s v e i o ey
——— PSR |
Signenie > kR Salir i
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La siguiente figura muestra el aspecto del formulario 2:
5. Datos O T F

51 la informacidn listada & cordinuacidn es eorrectacprimacl
botén siguiente 81 la informazidn na es correcta oprima el botdn
I afras yeorrya

Caeficiente de desoxigenasiin
K1 (dia®-1)

Coeficientz de reaerocton
Kz (dia®-1)

Gaosto Total
| Qt *3/5)

Oxigens a la saturacidn

Cs (g1t}

Profundidod promedio

L {m)

Walor iniciaf de bemanda
Einguimiea de Oxigena Lo {ng/it)

Yalot imeal de Oxigeno
disuelte Co (mg/ 1)

< Atras

Siguente >

iy, Areas de celdillas

Nitmero de canales
Nometo de cadas

 Enirodudis Aress

Mostrar valores

< Antetior

Siguente >

ST e }
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En la siguiente figura se muestra el aspecto del formulario 4 (resultados de DBO):

DEJ 1 2 3 4 By
1 § 455515 09852782 5 205527 1126091 1125955
B 01537692 0157144 7 829588E-02 0 I7SITET 06895355 x
3| 199904TE.05  Z144198E.02 1 17FTATE-03 01782116 03042775
4|  ZTITEAE-D4 2 84066iE-03 1 11B515E-0% 01076354 6 209B42E-040
5| 4340004E-05 3763344E-04 7 263646E-04  1.619505E-03 4 G62T27E-04
5| 5513425E-D6 3 533999E-04 T2 145244E.04 4 037186504

His 25 i § T‘
gk

L

'%%ﬁéis;

i? f%isgs;».s%féé?*’*ﬁff??é
;" W

e "‘;jiié;?i :.h%’a‘ié;%‘

on 1 2 5 4 5h
1 2D64Z3; 5701521 1599669 5548225 3 B4ESSY
2| 4778224 46D6449 4345352 4556134 3763913
3] 4954141 4 5ID644 4 9P58IF  ASATISE 4 GSTOSA
z| 4396791 4584055 4 4667393 4 99T4TS
! 405
4

_A999754 4597343 499218 45900
4 597271

£ < Ardeno 1 : Salr !
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5.7 Resultados.

Los resultados estan dados en los formularios 4 y 5. En el formulario nimero 4 se
muestran los resultados obtenidos para la Demanda Bioquimica de Oxigeno, mientras
que en el formulario 5 los resultados del Oxigeno Disuelio. En ambos casos los valores
estan dados en miligramos por litro.

Los formularios de resultados se pueden imprimir accediendo al menu Archivos y
de ahi al comando imprimir. También se puede modificar el formato de los nimeros
(tamafio, tipo de letra, etc.).
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CASO ESTUDIO
6.1 Regién y cuenca hidrolégica.

E! sistema hidrolégico Lerma-Chapala-Santiago ha sido clasificado como un
cuerpo receptor de primer orden, ocupando el segundo lugar de las 11 cuencas que se
encuentran en esta clasificacidén. Las aguas de este sisiema bensfician numerosos
nicleos urbanos e industriales establecidos en las margenes de la cuenca, siendo
utilizado a la vez como cuerpo receptor de los efluentes que se producen y que son
arrastrados hacia el Lago de Chapala.

La cuenca del sistema Lerma-Chapala-Santiago tiene un &rea total de 125,555 km®
desde sus origenes en los manantiales de Almoloya del rio en el valle de Toluca hasia su
desembocadura en el Océano Pacifico en el estado de Nayarii. Abarca una gran parte de
la zona media o ceniral poniente del pals y esta comprendida entre los meridianos 992 18’
y 1052 29’ de longitud ceste y [os paralelos 19204’ y 23225’ de latitud Norte.

El lago de Chapala es un lugar de esparcimiento, regulador de la temperafura de la
regidn vy abastecedor por excelencia del agua de la zona metropolitana de Guadalajara, el
lago de Chapala se muere a causa de la contaminacién y las bajas aportaciones del rio
Lerma.

El lago de Chapaia, que significa lugar de chapulines sobre el agua, se encuentra
situado entre los estados de Jalisco y Michoacan y cuenta con una extension de mil 109
kildmetros cuadrados, se alimenta de los rios Duero, Zula y Lerma y es el mas grande de
la Republica Mexicana.

Es el abastecimiento principal de agua de la ciudad de Guadalajara. En esta
ciudad se distribuyen segin daios del Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua y
Alcantarillado (SIAPA), 12 metros ctibicos por segundo, sin embargo el 35 por ciento de
esta cantidad se desperdicia en: 28 por ciento en fugas domiciliarias y siete por ciento en
fomas clandestinas.

La contaminacion en las fuenies de abastecimiento incrementa los costos de
potabilizacién, ya que se requiere de mayorss cantidades de insumos quimicos para
realizar este proceso.

Existen dos problemas mayores en el lago, uno es la cantidad del agua y ctro es la
calidad de la misma, el mayor aportador de agua al lago, el Rio Lerma se encuentra es
una de las cuencas mas imporiantes del pais, lo que ha dado lugar ha que se tenga que
autorizar un gran ndmero de permisos para beneficiar al mayor nimero de habitantes
posible.

De 1947 a 1956 se desato una sequia que bajo el nivel del lago, aunado a esto
contribuyd la desviacion de aguas del rio Lerma hacia el Distrito Federal. Por tal razon el
caudal del rio Santiago, gue emana del Lago de Chapala disminuyé considerablemente y
las plantas hidroeléctricas que se alimentan del mismo dejaron de funcionar por falta del
liquido lo que genero una severa crisis en Guadalajara y sus alrededores, hasta que el
nivel empezo a elevarse en 1857.
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Con respecto a la calidad del agua, este es un punto que todavia se puede
mejorar. En su cuenca directa, el mismo lago recibe descargas de aguas residuales sin
ratar o con tratamiento deficiente. Ademas el lago se convirtidé en depdsito de materias
contaminantes que arrastra el rio Lerma a su paso por las zonas industriales de los
estados de México y Guanajuato. Esto sin coniar los aportes de las granjas porcicolas
que se encuentran en la regién cercana a La Piedad, Michoacan.

Sin embargo el concepto de tratamiento de agua en general no ha logrado
consolidarse va que aun se sigue observando como un gasto innecesario y no como una
inversién. En el momento que se proyecte la construccion de una planta de aguas
residuales en [a cuenca del Lerma y se tenga contemplado el uso que va a tener
posteriormente esta agua entonces se podra hablar de un verdadero ciclo de tratamiento.

Adicionalmente la situacion econdmica del pais no permite “darse el iujo” de la
construccidn de este tipo de plantas, va que no solamente significa la inversién en la
construcciéon de la planta de tratamiento, sino también se encueniran los gastos de
cperacion y mantenimiento de la misma.

En el lago de Chapala existen plantas de tratamiento de aguas residuales cuyo
costo de operacién lo aporta el Gobierno del Estado; estas se encuentran en San Antonio
Tlayacapan, Tuxcueca, Santa Cruz de ia Soiedad, Chante, Chapaia, San Juan Cosaia,
Xocotepec, San Nicolds, San Luis Soyotian, Ocotfdn y La Barca. AGn cuando se estd
hablando de que todas estas plantas cuentan con sistemas de tipo bioidgico de nivel
secundario, de cualquier manera se estd gastando dinero en el tratamiento de agua
residual y no estd recibiendo otro uso mas que e! de vertirse hacia el Lago.

Otro de los problemas graves con los que cuenta el Lago de Chapala son las
descargas de aguas residuales provenientes directamente de las poblaciones ubicadas
alrededor, las cuales a pesar de contar con plantas de tratamiento no todas reciben las
descargas completas de aguas residual debido a gue aproximadamente el 20 por ciento
de las viviendas no estan conectadas al sistema de agua vy alcantarillado, enviando
directamente sus desechos hacia el Lago. Por ofra parte el asunto de! Lago de Chapala
se ha politizado a partir de convertirse en una promesa de campaha por los candidaios a
diversos puestos de eleccidn popular, adicionai a un sin nUimero de organizaciones,
comités y consejos gue han nacide “en pro del Lago de Chapala”, donde todos vierten su
opinién.

Capacidad de almacenamiento.

Segun datos de la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naiurales y Pesca
(SEMARNAP) y Comision Nacional del Agua (CNA), el lago tiene una profundidad
maxima de siete metros y una media de 4.5 mestros. Datos de [a Universidad de
Guadalajara (U de G) indican que el rio Lerma aportaba el 50 por ciento de agua al lago
de Chapala, pero ha descendido hasta encontrarse en un 10 por ciento.

Su mayor nivel de capacidad lo alcanzé en 1973 con ocho millones 148 mil metros
cubicos, mientras gue en sus momentos criticos entre 1946 y 1957 baio hasta un milidn
576 mil metros cibicos. Segln la CNA, en la actualidad el [ago de Chapala se encuentra
al 33 por ciento de su capacidad, es decir dos millones 688 mil 840 metros clibicos.
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Para medir el nivel de almacenamiento del lago se han fijado cotas maxima y
minima, con base 100, que corresponde a la altitud del lago, en donde 91 significa cota
minima, con almacenamiento nulo y 98.38 es la cota maxima, en donde se permite
almacenar siete millones 830 mefros cubicos, en esta Uliima existen riesgos de
inundacion; hasta marzo del afio 2000 la cota registrada fue de 92.46.

Otra de las fuentes que abastecen el Lago de Chapala es la lluvia. Segun registros
de ia Secretaria de Recursos Hidraulicos y de la CNA, la estacion hidrométrica que se
encuentra en Chapala ha registrado desde 1981 a la fecha una media anual de 969.4
milimetros, siendo su afio méas bajo en 1982 con 619.4 milimetros, ano en el cual la cota
registrada fue de 93.50, mientras que el afio de 1992 se registro la mayor cantidad de
lluvia con 1,193.6 milimetros y su cota maxima fue 94.

Como se menciond anteriormente son muchas las opiniones sobre que es lo que
se debe hacer para ayudar al Lago de Chapala, sin embargo no son muchas las acciones
concretas. Tal vez estas medidas radiquen en la construccidn y mejoramiento de la
infraestructura para el tratamiento del agua, asi como lograr que la mayoria de los
domicilios se conecten a la red de alcantarillado.

También hay que recordar que el mayor aporie que tiene el lago de Chapata es el
rio Lerma, en cuya cuenca vive un tercio de fa poblacién del pais y que de alguna manera
se ve beneficiada por este rio, ya que toca los estados de México, Querétaro,
Guanajuato, Michoacdn y Jalisco. Ahi mucha agua es utilizada y como recompensa
recibe aportaciones de contaminantes organicos e inorganicos.

A pesar de los esfuerzos, finalmente la condicion del tago no parece mejorar. Se
necesita mucha voluntad politica y una gran capacidad de negociacién para converger a
todas las corrientes involucradas en una accién especifica coman.

6.2 Programa de aforos, muestreos y andlisis de muestras

Para la realizacién de los muestreos en la zona se disefaron, fabricaron e
instalaron 25 boyas de acero para localizar las estaciones de muestreo en el lago. Se
instalaron 8 de estas boyas, (nimeros 01 al 08) en el lado oceste del lago (zona
Jocotepec); otras ocho (nimeros 10 a 17) se colocaron en la region central (zona
Chapala); las nueve restantes (numeros 20 a 28) fueron instaladas en la regién este del
lago (zona Ocotlan). El disefio de estas boyas se muestra en la figura 6.1.

E| estudio consiste en hacer una serie de “fases” desarrolladas en intervalos de
uno a dos meses. Durante cada fase se determinaron propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y bacterioldgicas del lago en cada una de las 25 estaciones de muestreo y
también en puntos apropiados en los rios Lerma y Santiago. A finales de octubre y a
principios de noviembre de noviembre de 1973, se efectuaron las operaciones
correspondientes a la cuarta fase de muestreos.
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Duranie la cuaria fase, la descarga del rio Lerma fue de 54.9 a 92.4 m>/s con un
promedic de 68.9 m¥s. La descarga media del ric Santiage fue 172.6 m”/s, variande de
47.7 a 238.7 m'/s. La temperatura del agua estuvo entre 212 y 23°C. Fue imposible
obtener mediciones continuas de la velocidad vy direccion del viento en todas las
estaciones, aunque se realizaron mediciones durante cada periodo de muestreo en cada
boya. Los valores variaron de 0 a 7 m/s, la mayoria de las veces en la direccion este a
seste. Se emples una velocidad promedic de 3.5 m/s para sstimar el coeficiente de

A VoI Wi I LT i) W LI LS Dl B L O )

reaereacion, K, = 0.060 dia ™.

Las mediciones de la cuarta fase en [a zona Ocollan se obtuvieron del 23 al 25 de
octubre. En la figura 6.2 se muestran los valores de DBO y OD determinados durante este
periodo en las boyas 23 a 27 y en las estaciones del ric Lerma. (L-1, L-2} v del Santiago
(S-0).

La DBO real del rio Lerma (4.8 mg/l) fue considerablemenie menor que el valor
Lo = 10 utilizado en el ejemplo del capitulo 4.6. también el OD real (4.2 mg/l) fue
ligeramente mayor que el valor Gy = 3, seleccionado para el gjemplo. Ademas, en el
calculo de las celdillas de mezclado se hicieron diversas consideraciones sobre los
valores de los distintios coeficientes, particularmente en el muy importante de
desoxigenacién. Aun asi, existe concordancia razonable entre los valores observados y
los calculados. Esto es especiaimente verdadero para la distribucidn de oxigeno disuelto.
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o Lerma

Figura 6.2
6.3 Aplicacion del modelo matematico.

En este capitulo se hard el calculo de ia DBO y el OD del Lago de Chapala,
primero con ayuda de las ecuaciones obtenidas en el capitulo 4 (Modelo de celdillas de
mezclado) vy posteriormente utilizando el programa aqui desarrollado con la finalidad de
comparar los resultados obtenidos en ambos casos.

El lago de Chapala se encuentra més o menos a 50 km al sur de la ciudad de
Guadalajara. Su longitud es de 80 km, su anchura varia de 6 a 25 km y su area superficial
es, aproximadamente, 1,130 Km®. La profundidad promed:o es alrededor de 7 m y su
capacided es de aproxumadamente 6,800 millonas de m°.

Solo comprende dos rios de significacion: el Lerma, que enira al lago por el [ado
este y el Santiago, que fluye del lago cercano a ia esquina noreste, a menos de 15 km
desde la boca del Lerma. La elevacién del lago se controla con una presa en Ponciilan,
localizada a unos 25 km del lago, sobre &l rio Santiago. Una presa derivadora en el km 40
sobre ¢ rio Santiago desvia aproximadamente a 5 m*/s para el abastecimiento de agua
de Guadalajara.

Se disefto una red de flujo de la regién del lago en la cudl se da la aportacion del
rio Lerma v la salida hacia el rio Santiago (figura 6.3). Esta consiste en 7 canales de flujo
(i=1a7)y 14 cafdas de potencial (k = 1 a 14). Se midieron las &reas de los cuadracos
conformados por las lineas de la red de flujo y se uso la profundidad promedio de D =7
m, con estos datos se calculo el volumen de las celdillas de mezclado. Se considerd la
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descarga del rio Lerma como Qg = 100 m¥/s con lo gue el fiujo a través de cada canai fue
de Q =14.29 m®/s. los valores empleados para los diferentes coeficientes fueron;

Lo=10.0 mg/l
Co=3.0 myg/l
C,=7.0 mg/l
Ky = 0.030 dia™

K, = 0.060 dia™

L*=Ky= K=K =0

Figura 6.3

El vaior G5 = 7.0 mg/l corresponde a la temperaiura de 25 °C y a ia presion
atmosférica del lago de Chapala (1,525 msnm; p = 634 mm Hg).

Se desarrollo una correlacidn enire el coeficiente de reaereacion, K, v la velocidad
del vienio. El valor de K. = 0.60 dia™ corresponde a una velocidad de viento de
aproximadamente 3.5 m/s. El valor del cosficiente de desoxigenacién, K; = 0.030 dia™ fus
seleccionado arbitrariamente.

Estos valores numéricos fueron sustituidos en las ecuaciones 5.6 y 5.7 para
calcular los valores de DBO y del OD en cada uno de las celdillas; los resultados se
muesiran en la tabia 1
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lLos valores numéricos que aparecen en la tabla 1 fueron dibujados en un mapa de
la regién este el lago y se trazaron curvas suaves a través de los valores iguales de DBO
y OD. Los resultados se muestran en las figuras 6.4 y 6.5. la linea discontinua de la figura
6.5 muestra la localizacion del valor minimo de OD que es aproximadamente de 2.55

mg/l.
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Tabla 6.1 Valores de DBO (nimeros superiores) y de OD (nUmeros inferiores) para cada celdilia de
|2 red de flujo en la zona Ocoilan del Lago de Chapala obtenidos con las ecuaciones obtenidas en

el capitulo 4.

Valor de |: 1 2 3 4 5 5] 7
Valor de k: 1 9.27 9.59 9.72 9.76 9.84 9.89 9.96
277 2.85 2.89 2.91 2.94 2.96 2.98
2 0.86 7.49 8.49 9.18 9.39 9.55 9.80
6.19 2.60 2.62 2.73 2.79 2.84 2.92
3 0.18 3.70 8.24 7.86 8.38 8.98 9.46
6.80 3.77 2.70 2.54 2.58 2.68 2.80
4 0.03 1.08 3.19 5.45 8.67 7.24 7.71
6.95 573 3.8 2.86 2.57 2.54 2.56
5 0.01 0.26 1.30 2.97 4.49 4.73 4.89
6.29 6.64 5.45 4.06 3.18 3.12 3.11
6 0.00 0.05 0.53 1.61 2.67 2.33 1.72
7.00 6.91 8.27 5.10 4.21 4.53 512
7 0.02 0.26 0.93 1.64 1.30 0.45
8.97 8.61 5.77 5.03 5.40 8.37
8 0.01 0.17 0.83 1.15 0.93 0.33
6.98 8.73 6.11 5.50 577 6.51
2] 0.00 0.13 0.50 0.98 0.80 0.29
6.99 6.78 8.27 5.69 5.91 6.56
10 0.00 0.12 0.44 0.86 0.73 0.27
7.00 6.80 8.35 5.81 5.98 6.59
11 0.11 0.40 0.78 0.67 0.25
6.82 6.40 5.89 6.05 8.62
12 0.10 0.37 0.74 0.63 0.24
6.86 6.43 5.84 6.09 6.64
13 0.10 0.38 0.71 0.1 0.23
6.83 6.44 5.98 6.12 6.65
14 0.10 0.35 0.70 0.60 0.22
6.84 6.45 5.99 6.13 6.565

Para la realizacion del calculo utilizando el programa desarroflado se tomaron en
primera insiancia los mismos datos utilizados para el ejemplo anterior, para
posteriormente realizar el célculo con los datos resultantes de los analisis efectuados a las
muestras tomadas; esto con la finalidad de verificar si el uso de la computadora arroja un
resultadc con mayor aproximacion a las mediciones reales, utilizando los pardmetros de
entrada requeridos en el programa, idénticos a los que en realidad se tienen.

En la figura 6.6 se muestran las areas obtenidas para cada celda formada por la
red de flujo mostrada en la figura 6.3.
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Figura 6.6.- Valor de dreas por celdas, en metros cuadrados.
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En [a figura 6.7 y 6.8 se muestran los resultados obtenidos con la ayuda del
programa y tomando iguales parametros a los utilizados en el ejercicio anterior

Figura 6.7 Valores de DBO para cada celdiila de la red de flujo en la zona Ocotlan del Lago de
Chapala obtenidos con el programa de computacmn
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Figura 6.8 Valores de DBQ para cada celdilla de la red de flujo en la zona Ocotlan del Lago de
Chapala obtenidos con el programa de compuiacion.
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En las figuras 6.9 y 6.10 se muestran los resultados obtenidos con la ayuda del
programa y tomando los parameiros obtenidos en las mediciones realizadas en campo.

Figura 6.9 Valores de DBO para cada celdilla de la red de fiujo en la zona Ocotlan del Lago de
Chapala obtenidos con el programa de computacion y parametros medidos en campo.
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Figura 6.10 Valores de OD para cada celdilla de la red de flujo en la zona Qcotldn del Lago de

Chapala obtenidaos con &l programa de comp tros medidos en campo.
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Como se observa en los tres casos se tienen resultados bastante parecidos entre
si y a las mediciones realizadas en el campo. En los dos primeros ejercicios en los cuales
se consideré idénticos datos iniciales los resultados son casi iguales, aun asi se observo
que el empleo del programa nos da una mejor aproximacion a los datos obtenidos por
medio de los muestreos, en el tercer ejemplo en el que se tomd los datos de entrada
iguales a los medidos en campo, los resultados obtenidos para el oxigeno disueito llegan
a un valor minimo de 4.20 mg/l mayor gue el medido en campo de 2.55 mg/l.

Por [o tanto en necesario aunque no indispensable tener muestreos de la zona de
estudio para poder “calibrar” los datos de entrada.

6.4 Evaluacion de las caracteristicas de la calidad del agua.
Como se vio en el Capitulo 2, el indice de calidad del agua varia de 0 a 100. el

valor cero corresponde al caso de mayor contaminacion y el maximo a la calidad optima.
El indice de calidad se puede conocer aplicando la siguiente férmula:

" (1% wi)
X Wi

Donde:
I Indlce de calidad general
i = Iindice de calidad del parametro considerado
W i = Valor de importancia relativa del parametro considerado
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En este caso se valud el indice de calidad considerando solo los datos de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno y el Oxigeno Disuelto.

La importancia relativa de estos pardmeiros es:

’ Parametlro Importancia relativa
BBC 5.0
' Oxigeno disuelto 5.0

[Los indices de calidad de cada uno de estos pardmetros estan dados por:
Oxigeno disuelto:

_ ._OD
* ODgsr

100

Donde:
OD = Oxigeno disuelto de campo en mg/l
ODsar = Oxigeno disuelto a la saturacion mg/i
Demanda Bioguimica de Cxigeno
lopo = 120(DBO)57

oonde:
DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno en mg/|

Sustituyendo valores, se tiene:

1, = 4.2 mg/lJIOO
7 mg/!
loD=60

lhso = 120(4.8)°°7
lop = 41.75
Finaimente sustituyendo en la ecuacion general

_6075+495.2475
5+5

!

[ =50.88
De acuerdo a este resuitado se puede decir que:

Esta agua para fines de abastecimiento publico reguiere una mayor necesidad de
tratamiento e incluso se puede considerar dudoso su uso para estos fines. Para
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recreacion se puede considerar gue no es recomendable en general y su uso es dudoso
en actividades que requieran contacto directo. Para pesca y vida acuatica es apta solo
para organismos muy resistentes y dudoso para especies sensibies. Para uso industrial y
agricola requerird de fratamiento en la mayor parte de la industria. En cuanto a la
navegacion y transporte de desechos tratados es aceptable su uso.
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CONCLUSIONES

Las leyes son importantes en el control de la contaminacion del agua, pues nos
permiten controlar la descarga de contaminantes que degradan el medio ambiente. Pero
también es importante establecer estrategias adecuadas que permitan el cumplimiento de
dichas leyes.

Para ayudar al cumplimiento de estas leyes es de utilidad contar con métodos que
nos permitan cuantificar y predecir los efectos de los contaminantes vertidos en el agua,
para poder asi alcanzar los parametros que nos indican las normas.

La realizacién de un modelo matematico es de gran ayuda para cuantificar los
efectos que tengan los contaminantes en la calidad del cuerpo receptor. Ademas con la
ayuda de un modelo se puede ayudar a controlar el nivel de contaminacion en el
embalse, pues se puede predecir el comportamiento que tendrd el mismo al recibir la
aporiacién de algin contaminante y con estos daios se pueden llevar a cabo medidas de
control y mitigacién de los efectos de la carga vertida en el influente del embalse.

La investigacién a fondo del modelo es importante para que los resultados a los
gue se llegan sean lo mas apegados a la realidad; y asi cumpla con uno de sus
principales objetivos, que es el de determinar de manera confiable los efectos que se
tengan.

Para llegar a estos resultados es importante el poder calibrar el modelo, es decir
tener informacién real tomada de muestreos realizados en el sitio para poder asf
comparar y si es el caso adecuar alguno o algunos de los datos de entrada para que los
resultados a los que lleguemos sean veridicos.

Con estos modelos de prediccidn se ayuda en el conirol de la contaminacion del
medio ambiente en general, pues proporcionan informacién en forma precisa, y con la
ayuda de la computadora, en un iiempo corto.

Cabe sefialar que los datos que se tomaron para el presente estudio datan de
1973; pues el principal objetivo es el de obtener un modelo llevado a un lenguaje de
programacién de computadora, lo més preciso posible. Asi pues los datos obtenidos en
ese afo sirvieron para poder calibrar el modelo de celdillas de mezclado.
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