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El Rio Atoyac €5 un cauce de la zona hidroldgica no. 19 en el estado de Guerrero, que se ha
deteriorado por captar descargas de aguas residuales municipales: el Instituto de Ecologia
Aplicada de Guerrero que propone el Plan Rector para el Uso, Manejo y Conservacién de la

Cuenca del Rio Atoyac, se encargd de las diversas agravantes.

En este frabajo se encuentra la aplicacién del modelo de *Streeter y Phelps” al Rie Atoyac
para contribuir con las estretegias del Plon Rector, procurando la profectidn, mejoramiento

y conservacidn del agua.

Como resubtado principal se conoce la capacidad de asimilacién del rio en épocas de estiaje y
Hluvias; estableciendo e! punto critico a lo largo del rio, que representa la zona con mayor

déficit de oxigeno por causa de la contaminacion.
be tal modo que al reunir la informacién de campo, la legislacion en materta ambiental y los

fundomentos que sostienen el marco tedrico se establece una aiternativa para el

Saneamiento.

ty
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Histéricamente, los asentamientes humanos se han desarroliode en lus mdrgenes de los rios
y arroyos, o cualquier otro tipo de cuerpo acudtico con el fin de satisfacer sus necesidades

mds elementdles.

La intervencién del hombre en las cuencas generalmente acelera los procesas continuos de
erosién, desertificacidn, salinizacién de los suelos, el agotamiente de los mantos fredticos, y
la contaminacion de rios y embalses: disminuyendo con esto la capacidad de asimilacién asi

como la pérdida de la biodiversidad (Herndndez, 1990).

Pasteriormente con la explosion demogrdfica, la demanda de egua potable ha aumentads
considerablemente, y aiin cushde México cuenta con suficientes vollimenes de agua para
satisfacer las demandas de abastecimiento de todos los sectores, el creciente deteriora en
la calidad del recurse hidrdulico limita las posibilidades e incrementa sustoncialmente el
ricsgo de afectar la salud piblice y el ombiente; ya que en las aguas contaminadas los

microorganismos encugntran un medio propicio para su desarrollo.

Aln cuando la mayor parte de nuestro planeta estd constituido por agua, séle una pequefia
parte de ésta es agua dulce y no estd distribuida uniformemente alrededor de la tierra. Hoy
en dia las grandes ciudades, demandan mayor cantidad de agua y al mismo tiempo generan
una enorme caontidad de aguas residuwcles que estdn contaminando fuentes de

abastecimiento, convencionales y no convencionales.
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Debido a esto se han planteado metodologias de saneamiento para diversos cuerpos
receptores que han sido afectados por corrientes contaminantes. En México, algunos

ejemplos son los casos que se muestran en la tabla L

TABLA 1. SISTEMAS ACUATICOS SANEADOS EN MEXICO

tugar %Sisremq At:ud'[*ico{= Causa
Querétaro, Qro. |  PresayRio . Descargas
‘ Jalpan Municipales
Naucalpan, Edoe. dei Rio Hondo Descargas
México. : Municipales
| f
Guadalajora, Lago de Chapala . Descargas
Jalisco. } Municipales ‘ /’comba‘hr el livio
Jalisco Playas de Puerto 17 Agt-oqutmlcos Normatwtda.d‘de la mdustrm

[
(
| }
\ Vallarta *l
\ \
f
|
!

Ho'l'elem
San Luis Potesi | Cuenca baja del l Descargas ‘ Desmfe.cclon
RioPdnuco | Municipales L
Chiapas Rio Coatencito i Descargas . “:Qrénqia
i Municipales i :

“uente: CENAPRED

do s dificil observar que la causa principal de lo contaminacion en los sistemas acudticos es
I vertido de las aguas residuales en ellos, y aiin cuando el agua estd dotada de un poder

utepurificante, éste no se ejerce sobre los residuos quimicos caracteristicos det siglo XX.
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La prdctica del vertido de residucs, se torna desastrosa ten pronto se rebasan los limites

de ia autodepuracidn del sistema:

contaminados. En México algunos ejemplos son los que se presentan en fa tabla 2.

TABLA 2. SISTEMAS ACUATICOS CONTAMINADOS EN MEXICO

I Ciudad y/o Estado

!

Sistema Acudtico

Mazatldn, Sinaloa. Estuarios del infiernilio y
Urias
Santa Catarina, Querétaro. Presa Sante Catarina
Veracruz, Veracruz. Rio Blanco y Rio Papaloapan
Cd. Judrez, Chihuahua. Rio Brave
Hidalgo Presa Mamithi
Taxeala ! Presa Atlangatepec
Zihuatanejo | Bahiade Zihuatangjo
Cuernavaca, Morelos, Lagunas de Tequesquitengs | |
Aguascdlientes, Presa Nidgara y Cedazo | Desam;gas umc;pales(‘;.“;
Aguascalientes. .
Jalisco Rio Santiago ) ;Dé‘scm‘gus:indUSﬁ'iales\
Coatzacoalcos, Veracruz. Estuario Monzapdn - U“eiscmﬁhs“indﬁs"’friules
Veracruz, Veracruz. Rio Cotaxtla Pe?roqu;mxcc e mdusrrm? .
| azucarera
Colima i Laguna de Coyutlan _ PEMEX
Morelos E Rios Yautepec, Apatlaca y Dcscargas mdustrmle.s
i Cuautla .
Culiacdn, Sinaloa. | Rio Culiacdn Descorgas mdus‘rrmles \
Salina Cruz, Qaxaca. | Playa salinas del Marquéz "PEMEX

Fuente: CENAPRED

lo que conlleva a tener mds sistemas acudticos

L
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Estos ejemplos son relevantes en nuestro pais por las dimensiones de las corrrientes
contaminadas, por el tiempo que ha durade la problemdtica o simplemente por ser lugares
altamente concurridos; esto no quiere decir que sean los tnicos sistemas acudticos que se
encuentren ante el problema de la contaminacidn, y por lo tanto no son los dnicos dignos de

tomarse en cuenta.

En la actualidad se conoce de muchos rios que presentan esta problemdtica, aungue no muy
severa, por lo que los medios de difusién no lo han extendidoe; sin embargo para la biota de

los rios y las poblaciones cercanas esto es de suma importancia.

Entre estos se encuentra el Rio Atoyac que es la corriente principal de una cuenca que
comienza a verse afectada por descargas de aguas municipales. Son diversos los
asentamientos que se encuentran a lo largo del rio, pero los mds pequefios tienen como
fuente de obastecimiento directa el agua de este vrio. Es entonces cuando se debe
establecer un programa de saneamiento que ayude a mitigar el problema, de lo contratrio
con ¢l paso def tiempo los sistemas van adquiriendo rensmbre a causa de su deterioro y

disminuyen las posibilidades para su recupercién,

1.1 PROBLEMATICA EN EL RIO ATOYAC

El rio Atoyac es un cauce que nace cerca de la poblacién Pie de la Cuesta en el Estado de
Guerrero, y efectua un recorride de aproximadamente 71.25 km antes de que se una af
Ocedro Pacifico; el nombre que éste recibe se debe a la zora mds numerosa asentada al
mérgen del rio, Atoyac de Alvarez, la cual es una comunidad que conforme crece y progresa
afecta continuamente la calided del agua del rio, perjudicando o otras comunidades y

ecosistemas.
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En el Estado diversos factores han contribuide al agravamento del problema del agua: la
sobre-explotacion de los acuiferos, la baja calidad de! agua exireida, la desigualdad en (o
locdlizacién de las fuentes de ebastecimiento en la entided, vy aunade a éstos el desperdicio
del recurso por parte del usudrio por carecer de una cultura para aprovecharlo

eficientemente.

En todas las entidades, la demanda de agua se incrementa conforme al crecimiento
poblacional: haciendo necesaria la bisqueda de mds fuentes de abastecimiento, lo que
significa la realizacién de diversas obras para su obtencién, como lo son las perforaciones
de nuevos pozos que requieren elevadas inversiones pues suelen tener incrustaciones salinas
por su cercanic af mar y la obra en si misma. Como ofra alternativa se recurre al
saneamiento de los rios, haciéndose primordial cuando ef cgua de éstos son fuente de

abastecimiento directa.

El bajo nivel de cobertura en los servicies de agua potable se reflejc en aspectos de salud
plblica por lo que la politica Hidrdulica de Méxice (Programa Hidrdulico 1995-2000)
establece como estrategias generales, entre otras, el saneamiento integral de cuencas, con
acciones para el control de las descargas de aguas residuales a ¢cuerpos receptores, dando
especial atencion al uso y reuse de aguas tratadas con fines agricolas, ccuicoles, recreativos
y turisticos. Actuoimente se tienen 31 cuencas hidroldgicas contaminades en todo ef
territorio mexicano de las cucles 20 tienen serios problemas de eutroficacidn: lo cual indica
el desequilibrio ecolégico en el que se encuentran fos cuerpos de agua y por ende la
disminucién en la produccion de especies acudticas comerciales, como causa de las

condiciones adversas de su medio ambiente (CNA, 1993),
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Aln con las diversas leyes que han sido promulgadas hasta la fecha, asi como de los
programas gubernamentales existentes, hoy en dia los cuerpos acudticos se siguen
contaminando y la calidad del agua se sigue deteriorando en forma acelerada, aumentando

con esto los riesgos a la salud.

Por tal motive es necesario realizar un estudio integral para evaluar ¢l grade de deterioro
ambiental en los diferentes sistemas acudticos y determinar las causas de contaminacion en

cada ¢aso, para proponer alternativas que resuelvan el problema.

De aqui la importancia que se tuvo en la elaboracidn del “Plan Rector para el Use, Manejo y
Conservacidén de la Cuenca del Rio Atoyac”, presentando a continuacién la aportacién de este

trabajo:

1.2 OBJETIVO

Establecer una estrategic de saneamierito para ef Rio Atoyac considerando la calidad que

deberia terer el agua del rio segin sus usoes en la Normatividad Vigente.

1.3 ALCANCES

> Conocer la calidad del agua del Rio Atoyac para evaluar su aporte como fuente de
abastecimiento.

~ Conocer la capacidad de asimilacidn del rio en épocas de estiaje y lluvias, utilizando el
modelo de Streeter y Phelps: para determinar si las condiciones del rio son adecuadas

para la preservacién de la biota y para considerarse como fuente de abestecimiento.
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> Programar ef modelo de Streeter y Phelps pare simplificar el trabajo del conocimiento

de la capacidad de asimilacion del rioc.

Cabe sefidlar que la estrategia de seneamiento que Se presenta en este trabajo, sélo
representa una propuesta especifica para su evaluacidn por el Institute de Ecologia

Aplicada de Guerrero.

-
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En este capitulo se hace una descripeién fanto de la cuenca que contiene ol Rio Atoyac como

de la prapia corriente de agua que compete a este trabajo.
2.1 DESCRIPCION DE LA CUENCA

Dentro de laRepiiblica Mexicana, el estado de Guerrero ocupa la 12* posicién baséndose en

ia disponibilidad del recurso agua, siendo su aprovechamiento de 602,626 millones de m.

De acuerdo con los usos especificos a escala nacional, el estado de Guerrero se ubica en el
i1° luger en el uso del agua para fines domésticos; la 167 posicidh en el uso del agua para
fines pdblicos; mientras que en el pecuario ocupa el tltime junto con otras entidades: el 9°
puesto en lo agricola; el 15° en la indusiria y el 2° en las hidroeléctricas (INEGI, 1996}.
Parg un mejor estudio de los recursos hidricos de la Repiiblica Mexicana, la SARH dividio &)
pais en regiohes hidrolééicas: estas regiones comprenden una o mds carrientes de agua

importantes o cierta superficie costera de interés (SEPLAP, 1995).

En el Estado de Guerrero se encuentran tres regiones hidroldgicas, que son las nimero 18,
19 y 20. Las regiones se dividen en cuencos, que son superficies drenadas por una corriente

principal y sus influentes.
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* UBICACION GEOGRAFICA

La cuenca del Ric Atoyac se encuentra dentro de la regiéh hidroldgica no.19, que abarca la

regién de la Costa Grande del estado de Guerrero .
Esté geogrdficamente ubicada entre los paralelos 17° 08' Latitud Norte y 17° 33 Longitud
Oeste, y los meridianos 100° 08 Latitud Norte y 100° 33' Longitud Oeste. teniende una

extension territorial de 849 km’.

s CARACTERISTICAS Fisicas

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre tal que si fuera impermeable, todas las
gotas de lluvia que caoen sobre ella tienden a ser drenadas por un sistema de corriente hacia
un misme punto de salida. La cuenca es de tipo exorréico, la corriente principal que la
recorre es el rfo Atoyac que cuenta con pendientes fuertes del orden del 10 ol 59%, en
época de lluvias aporta volimenes superficiales de considerable magnitud (1,070 m*/seg). Fl
ric se origina en la parte mantariosa de la Sierra Madre del Sur con altitud de 2500 msnm.,
los limites de la cuenca son: al norte con el rio det Balsas, al este con el rio Coyuca, al ceste

con la cuenca del rio Teepan, y al sur con el Océano Pacifico.

El Rio en su trayectoria de Norte a Sur, es alimentade por varias corrientes de tipo
intermitente, como el rio Pie de la Cuesta, La Cueva, el Rio Bdlsamo y Las belicias que llega
hasta el embdlse de la presa y desemboca en el Océano Pacifico. €Y rio atraviesa los
aoblados de Atoyac de Alvarez, San Jerdnimo de Judrez, Arenal de Gémez, Arenal del

Tentro, Arenal de Alvarez y Hacienda de Cabarias.

En el Anexo 1 se locahza el mape de ubwcocidn de lo Cuenca del Rio Atoyac
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€] porcentaje territorial del municipio de Atoyac de Alvarez representa e} 2.25% de lo
superficie del Estado y cuenta con la poblacién mds numerosa de las comunidades que estén

asentadas ol margen del rio.

e OROGRAFIA

Las montefias y lomerios que circundan fo cuenca, hacen drenar sus influentes
concentréndose en el ric formando una sola corriente que desemboca en la Barra de San

Jerdnimo y esta a su vez en el Océano Pacifice.

Las principales efevaciones montafosas son:

Elevacién: Abtura Aproximada:

mshm
cerro pelén 3100
cerro de piedra 3100
cerre de vengdo 2500
cerro plateado 2820
cerro guaCamayo 2000
cerro piloncillos 1960
cerro grande 1520
cerro el fortin 1420

» GEOLOGIA

Geolégicamente la cuenca del rie Atoyac Se encuentre al margen de la Sierra Madre del Sur
que se origina o fines del cretacio superior formade por rocas igneas, sedimentarias vy

metomorfices de edad paleozoica a terciaria.

14}
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Las rocas mas aontiguas estdm representadas por las metomdrficas, estas rocas se
encuentran distribuidas principalmente en los airededores de fa planicie constituyendo

lomerios y cerros.

Esta unidad litaldgica presenta mediana alteracién y fracturamiento superficial abundante,

con escasa permeabilidad secundaria susceptible de permitir infiltracién del agua de lluvia,

Las rocas intrusivas, formadas principalmente por granito se censideran como una unidad

impermeable funcionando como una barra al flujo de agua.

» CLIMA

En la regién predomina el clima subhimedo con iluvias en verano, de acuerdo a Thorthawite

la clasifica come CWAA provincia de humedad € subhdmedo.

El mes mds cdlido corresponde a mayo, con temperaturas alrededor de 27.43°C, en tanto
que el mes mds frio es enero con temperaturas de 25.73°C. Con esto se aprecia que la
ascilacién térmica es baja, tiene valor de L7°C: pere en general, el comportamiento de la
temperatura media anual es oita en todo el afic, adn en los meses que pertenecen a la

temporada de invierno.

e TorocRaFfa

La topografia de esta cuenca es muy irregular y accidentada en las partes dltas, ya que nace
en la parte montafiosa de la Sierra Madre del Sur con altitudes de hasta 3100 msnm.
Contrastando con una parte plana que corresponde a la faja costera, con anchos variables

que van desde unos cuantes metros hasta aproximadamente 30 km.
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» VEGETACION

La vegetacién es considerada uno de los puntos importantes de la cuenca, ya que controla en
gran parte la accién y el movimiento del agus, interseccidn, infiltracién, almacenamiento,

evaporacisn y erosion,

Actualmente se presenta una vegetacion escasa de selva baja, caducifolias y pinaceas: que

sélo es posible encontrar en lag partes intermedias y altas de la linea divisoria de las aguas.

Por su extension las coniferas ocupan 33%, las latifoliadas el 42% y los pastos el 26% de la
superficie total de la cuenca: tendiendo ésta a reducirse por la tfala irrecional e
incontrolada, incendios foresteles y en particular por mal use del suelo en las tierras de
cultivo. Generalmente en zonas altas de relieve uniforme o irregular donde las condiciones
ecolégicas locales son mds aptos, el desarrolle natural de besques y selvas maderables

presenta las especies caracteristicas de la cuenca:

Lentro de la zona de planicie de la cuenca se presentan grandes extensiones de huertas de

cocatero, beneficiando esto en gran parte la conservacién del suelo de esta zona.

s  SUELO

Se compane por afuviales que se localizan en la parte baja de la cuenca y en los cauces de los
arroyas que la conforman, procedentes de las diferentes rocas que componen las
estribaciones de la Sierra Madre del Sur, entre las que destacan rocas como calizas

dolomitizadas, lutitas, limonitas, areniscas, conglomerados y principalmente tebas.
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» PRECIPITACION

-a precipitacidn es muy regular durente el afio, el mds himedo es septiembre con 319.88 mm
y el mds seco es abril con 0.73 mm, En la mited del ofic se observa un oscenso en la
arecipitacién entre los meses de mayo a septiembre con 112.35 mm a 319.88 mm

respectivamente.

En estos meses se precipita el 88.4% de la lluvia que cae en un afio y esto se debe a la
influencia de los ciclanes tropicales que se originan en el mar de las Antillas vy el Océano
Pacifico, siendo éstos mds frecuentes en septietnbre, afectando las condiciones climdticas
del pais ya que muchas de sus trayectorias corren paralelas a la costa o se internan en el

continente.
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2.2 POBLACIONES ASENTADAS AL MARGEN DEL RiO

De las entidades federativas que conforman el Estade de Guerrero, la Cuenca se encuentra
en los municipios de Atoyac de Alvarez y Benito Judrez.

Son diversas las comunidades que estdn ubicadas en estos 2 municipios, pero las mds
representativas por su nimero de habitantes son Atoyac de Alvarez y San Jerénimo;

teniendo la segunda menos de la mitad de pobladores que la pritmera (ver grafica 1),

GRAFICA 1. POBLACIONES ASENTADAS AL MARGEN DEL RTO ATOYAC

Poblaciones al mdrgen del rio

No. de
habitantes

No. de Poblacidn

Fuente: INEGI (Diciembre de 1997).

En la gréfica 1, 1as poblaciones se numerareh como se indica en la Tabla 3.
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TABLA 3. NUMERO DE HABITANTES EN LAS POBLACTONES ASENTADAS AL MARGEN DEL RIO

* Nombre del Poblado y Nﬁrﬁ;ro ’ 1 ‘No. de hcblfanfes .
) asigng‘ck:!oia'r.t:‘!n\gnéfica‘lj ‘ ' R

L EiPaaise ] 4495

2. Mexcaltepec 396

3. San Jerdnimo 7322

4. Atoyac de Alvarez 19154

5. 5an Juan de las Flores | 883

6. Los Valles | 550

7. Corral Falso ( 1641

8. Hida. de Cabafias | T

9. Los Organos 181

10. Las Tunas 1450

11, €l Tieui 2975

Cabe sefialar que éstas once poblaciones se enlistan con base en la apreciacién det “Mapa de

Aguas Superficiales de la Cuenca del Rio Atoyac, 6ro." ?

De las poblaciones mencionadas, la primera que se encuentra en el recorrido del rio es El

?araiso y la tiltima es Hacienda de Cabafias, pero la mds importante es Atoyac de Alvarez.

Ver Anexo |
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Este capitulo contiene la informacidn necesaria que sustenta la realizacion de este trabgjo.

3.1 IMPACTO DE LAS DESCARGAS

Los contaminantes en el egua provienen fundamentalmente de las descorgas de aguas
residuales municipales e industriales. La cantidad de eguas residuales que se producen varia

de acuerdo con la poblacién y las actividades que ileven al cabo.

Los aguos residuoles municipales desde el punto de vista de su origen, son aguellos que
resuttan de la combinacién de la ectividad de un nicleo urbano y de los liquides errastrados
por el agua de lluvia. Las aguas residuales que se generan por la activided del hombre,
provienen del uso doméstico de las casas habitacidn, edificios comerciales e instituciones;
junto con las provenientes de los diversos establecimientos. Casi todes estos desechos
contienen heces fecales, grasas, aceites, jobones y detergentes sintéticos. Las luvias que
caen sobre la ciudad arrastran particulas de pelvo, ladrillo, cemento ¢ hidrocarburos de la
via piiblica, asi como excretas de animales callejeros que se mezclan y se disuelven con el
agua. Estos escurrimientos pluviales van hacia el alcantariflado, donde se colectan los
desechos propios de cada comunidad aumentando asi considerablemente el volumen de aguas

residuales.

\6
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Por ofra parte, de acuerde con su origen, los suministros de agua se clasifican en tres
categorias: (1} aguas superficidles, (2) aguas subterrdneas y (3} aguas meteoroidgicas. Las
aguas superficiales comprenden los ries, arreyos, océanos, lagos y aguas embalsadas. Les
cauces de agua sometidos a contaminacidn presentan une calidad variable ¢ lo largo de su
trayectoria, a diferencia de las aguas subterrdness que presentan una  calidad

refgtivamente uniforme, {(Ramalho 1991)

Los rios han sido usades como la principal vereda de lus aguas residudles domésticas,
industriales y de la agricultura. Es bien conocido que los rios poseen diversas formas de
asimilar o dirigir el agua residual:

{a) Conduciendo el agua residual hacia el mar.

{b) Mezelandola rdpidamente, se diluye y disperse.

{c) Con sedimentacidn lenta,

{d) En condiciones turbulentas se conduce con rapidez y ocurre uria reaireacién que

degrada la materia orgdnice.

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, acurren cambios indeseables en la flora y feuna, el
impacto que produce la contaminacidn por la descarga de aguas residuales en un rio, afecta
directamente la calidad del agua y biota del mismo, resultando un decremento en la
concentracion del oxigeno disuelto (OD) principalmente. La disminucién del oxigeno disuelto
zs una de las mds comunes alteraciones del medio ambiente que dafan la vida acudtica, y un
zscenario contfaminado enfatiza la necesidad de combatirlo. No existen des rios que sean
nempre exactamente iguales: en su individualismo, las corrientes difieren entre si en los

fetalles de respuesta a fa indighidad de la contamimacion.
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-t efecto de la contaminacién de las aguas sobre el medio ambiente y la biota, fue estudiado
lesde los afios 60's, y se encontréd que la disminucién del oxigeno disuelto y la formacidn de
Jepésites de lodos pueden considerarse como la perturbacién ambiental mds importante que

suede afectar al medio acudtico.

=} oxigeno disuelto disminuye debide a su utilizacién por la oxidacién de materias orgdnicas
jue llegan con las aguas residuales, ain cuando existe incremento en oxigeno por aireacidn
aturat: si no hay factores que contribuyan a la aportacidn de oxigeno al agua, comenzard la
descomposicién activa, presentando diversas poblaciones como lo pueden ser las coliformes,
ciliados, rotiferos y crustdceos; ya que las especies vivas que necesitan un alto grado de
xigeno disuelto, se asfixian o tratan de desplazarse hacia otras dreas o trames de rio
Jonde los recursos en oxigeno disuelto sean superiores.

=n cualquier tramo seleccionado de! curso del agua, hay una variacién en la concentracidn de
xigeno disuelto que depende de Ja hora del dia. Las algas y otras plantas dan exigeno al
igua a través del proceso de fotosintesis. Esta cantidad de oxigeno puede ser tan
~chsiderable que el agua pueda llegar a estar sobresaturada en algunos momentos por el
seriodo diurno. Ademds de dor oxigeno, el proceso de fotosintesis consiste en producir
lidrates de carbono que sirvan como base y soporte para toda la vida acudtica. Esto

sorresponde a la reaccich que sefiala la ecuacidn 1:
6602 +b Hzo = C(,H:zOs + 602 (l)
Aientras la fotosintesis ocurre, hay también respiracidn; que continda durante las 24 horas

lel dia sin tener en cuenta la iluminacién. Durante esta respiracidh se consume oxigeno y se

roduce €O,
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El crecimiento acelerado de bacterias es una respuesta a suministros ricos en nutrientes de
las oguas residudtes domésticas. Durante el periodo de rdpida asimilacidn de nutrientes, fa
reproduccién bacteriana alcanza su dptimo y la utilizacidn del oxigeno disuelto es

aproximadamente propoercionat a ka cantidad de materia orgdnica o de alimento utilizade.

El nitrégenc y el fésforo presentes en las proteinas de las aguas residudles den lugar e

problemas especiales en los cauces receptores.

La affa concentracidn de estos elementos en el ogua crea condiciones especialmente
faverables para el desarrolle de las plantas verdes. Si el agua es de curso libre se forman
unos recubrimientos verdes aterciopelados sobre las piedras y en las partes laterales de los
arroyos se forman a veces hifos conocidos como cabellos de sirena. Esta vegetacion consiste
de una jungle en miniatura, en la cual se estobiece una vida animal de muchos tipos: de
manera que en su mayoria son base para la alimentacién de los peces. Si, por el contrario, el
agua estd quieta (por ejemplo los pantenos), se estimula el crecimiento de tipos de algas no
deseados. Estas algas hacen que el ague aparezea con un color verdoso. Todo esta ocurre

por la descomposicién de materiales orgdnicos y compuestos nitrogenados (Ramalhe 1991).

Cuando un agua residual es descargada, en el punto de vertide el espesor del lode es el
mdximo y se va reduciendo gradualmente al ser descompuesta por la accién de organismos
haste que resulte insignificante; mds cuando existen diversos puntos de descarga a lo largo
dei rio, el espesor del lodo no disminuye, sino que se hace uniforme en la profundidad del
agua del rio. También en el punto de vertido hay turbidez bastante elevada debido a que se
presentan s6lidos en suspensidn; pero a medida que los sélidos se van sedimentando el agua
se va haciendo cada vez mds clera, aunque las particulas pasan a formar parte de lodo que

estsd en el fondo.
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Poco después de le descarga del agua residual se olcanza el mdximo crecimiente de mohos
asociados con bacterias filamentosas y se asocian con la deposicidn de lodes. La gran
turbidez no produce algas, las Unicas que pueden crecer son las llamadas azui-verdosas,
caracteristicas de aguas contaminadas, éstas pueden cubrir las piedras de les margenes
haciéndolas resbaladizas y dan olores desogradables en su descomposicidn estacional. £
plancton, asi como otras formas flotantes que se van generando por todos estos factores,

constituyen un suministro importante de especies no deseadas para la fauna ecudtica.

Después de combinarse el agua residuat con el agua dulce, las bacterias se reproducen y
llegan a ser abundantes alimentdndose de la materia orgdnica del vertido. Los
protozootiliados, iniciaimente pocos en nimero se alimentan de tas bacterias. La poblacién
de bacterias va disminuyendo graduahnente, tenta por un proceso natural de mortandad
como por servir de alimentacidn a los protozoos. Después de discurrir por el cruce se va
formando un grupo dominante de zooplancton. Al transcurrir alrededor de los siete dias, los
ciliados pasan a ser victimas de los rotiferos y los crustdceos pasan a ser las especies
dominantes. De esta forma el proceso bioldgico de degradacidn y consumo de las aguas
residuales depende de una sucesidn interrrelacionada de especies de zooplancton, tales que

una especie vive y captira otras.

Esta relacién entre las bacterias y sus predadores es la que se encuentra en la operacién de

una moderna planta de tratamiento de aguas residuales (Ramalho 1991).
Sin embargo, todas las alteraciones que se presentan en la biota del rio afectan

directamente e las comunidades asentadas en los alrededores del mismo, pues deja de tener

fines pesqueros, recreativos y alin de esparcimiento.

N1
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Et suministro a las poblaciones deja de ser directo y le debe preceder un tratamiento entes
de que esté en manos de los destinatarios. De no llevarse a cabo todos los procedimientos,

ta selud se ve afectada por le calided del egua de consumo.

En otro aspecto sin refevancia para el objetive de este trabajo, pero que no deja de ser
imporfante. es el desagrade que nos cousa ver wna corriente contaminada, va gque los
hombres siempre se inclinorén por lugares limpios y paisajes hertnoses. ain cuando ellos

mismos son los causontes de los deterioros.

3.2 EUTROFICACION

La contaminacién de una corriente estimulada por el exceso de nutrientes inorgdnicos se
cohoce como eutroficacion. Los organismos encargados de realizar el crecimiento de la flera
acudtica sen principalmente las algas. A éstas se les puede considerar como plantas
microscdpicas que utilizan o energia de la huz para sintetizar materias erganicas complejas
a partir de anhidrido carbénice, agua y algunes otros materiales. Bl crecimiento de las algas

tiende a estar controlado por la disponibilidad de los compuestos ¢con nitrégeno y fésforo.

Es por esto que cuando estdn presentes en una corriente concentraciones
extraordinariamente grandes de nitratos (NO;*) o fosfates (PO.™), aparece el crecimiento
acelerade de algas: este crecimiento produce una capa verde antiestética sobre la
superficte acudtica y disminuye la posibilidad de incorporacién del oxigeno atmosférico al

agua.
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Todos los organismos vivientes requieren compuestos con nitrdgeno y fdsfore, de esta
manera eh ei crecimiento microbiane asimila el fésforo en forma de fosfatos y el nitrégeno
como nitratos, 6 como ameniaco; por el contrarie la mayoria de las bacterias asimilan el
nitrégeno en forma de amoniaco y sdfo unas cuantas lo asimilan como mitratos. Es importente
el uso de la palabra asimilar, debido a que algunas bacterias pueden utilizar ios nitratos

como fuente de oxigeno en condiciones andxicas, liberando nitrégeno (Winkler, 1994).

El fésforo, se encuentra en el agua como materia orgdnica o como productos totalmente
oxidados como los ortofosfates, y en ese caso la accidh de los microorganismos aerobios
puede transfoermar la materia orgdnica fosfatada en fosfatos. En ausencia de oxigeno tos

fosfatos pueden ser reducidos a fosfitos y o hipofesfites (Hernandez, 1982).

Podemos considerar a la eutroficacion como sindnimo de un ecosistema desbalanceadas en
donde existe un crecimiento excesive de organismos fotosintéticos, como dichos
organismos producen oxigeno y en este caso la disponibilidad del oxigeno es la clave para
abatir la conftaminacién orgdnica, puede que no resulte obvio el porqué la eutroficacion es

indeseable, para explicar esto se deben hacer dos aclaraciones.

En primer lugar, lo fotosintesis implica la creacién de materia orgdnica a partir de
materiales inorgdnicos. Cuando los arganismas fotosintéticos mueren, sus componentes se
convierten en nutrientes orgdnicos, que ejercen uha demanda de oxigeno para la corriente

acudtica.

En segundo lugar, en ausencia de luz, muchos tipos de algas usan el axigeno para obtener
energia de la descomposicién oxidativa de compuestos orgdnicos previamente
fotosintetizados, debido a que las algas tienen la capacidad de almacenar energia luminose

en fa forma de energia quimica para usarla en ausencia de la uz.

[
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Asl que, mientras un fuerte crecimiento de algas puede producir sobresaturacién de una
corriente de agua durante el dia, puede causar desoxigenacién durante la noche. Cuando se
produce uha cubierta algacea muy gruesa, es pesible que la fuz no penetre hasta los estratos
inferiores de la cubierta, de manera que ain de dia, las olgas en los niveles inferiores

utilizan ef oxigeno.

Las masas dlgaceas depositadas en los mdrgenes de los rios, mueren y se pudren,
produtiendo condiciones ancerobias, representando un peligro para lo selud, pues los
desperdicios de las comunidades, los fosfates de los detergentes y el nitrégeno en ios
residuos humanes, estimula el crecimiento algaceo; mds cuando las masas de algas se pudren
y se acumulan en el borde del agua, se crea un ambiente donde bacterias peligrosas
proliferan. Los pdjoros que se alimentan de las elgas mueren también por el efecto téxico ¥y

las corrientes dejan de ser atractivas (Winkler, 1994).

3.3 AUTOPURIFICACION DE UN RIO

La autopurificacion es también conocida como *capacidad de asimilacién”; esto es, que tanto
puede degradar una corriente de agua la materia orgdnica de manera natural. Una corriente
natural sana, como pueden ser lages y rios, posee una capacided limitada para asimilar los
componentes vertidos con los desechos, cuando esta capacidad se agota la corriente se

contamina.

La capacided de autopurificacidn se debe a contidades relativamente pequefias de

microorganismos presentes en el agua (Winkler, 1994).

(]
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Dichos microorganismos se alimentan de sélides orgdnicos produciendo deseches que pueden
destruirlos y que al mismo tiempo sirven come alimente para etro tipo de microorganismos
que los suceden, los cuales continden el proceso de descomposicién hesfa que los sélidos
orgdnicos quedan reducides a sales inorgdnicas estebles come son los nitratos (NO5™),
suifatos (50.%) y fosfatos (PO.?). Estos sirven a su vez de climento a otras formas
bioldgicas de vida como son las algas, que durante su proceso de desarrolio y metabolismo
preducen oxigenc como producto de desecho. Entonces éste se disueive en el agua
agregdndose el que se obtiene por la reaireacidn; estas reacciones hacen que el agua vuelva
a su condicién de “limpieza” v pueda considerarse sano. Tedo esto depende del tiempo, de la
temperatura, del abastecimiento de oxigeno y de otros factores ambientales que regulan

los desarrolios bivldgicos.

La autopurificacidn de una corviente tiene lugar en cuatro etapas, dividiéndose la corriente
en cuafro zonas sin delimitacidn definida: éstas se conocen como zonas de degradacién, de
descomposicién, de recuperacich y de agua limpia (Mahual de Tratamiento de Aguas Negras,

1994).

*  ZONA DE DEGRADACION

La primera de estas zonas es la de degradacién que se encuentra justo debajo del punto de
tontaminacién. Esta zonha se caracteriza por presentar sdlidos flotantes, como fragmentos
de basuras, astillas, papel y algunas veces sélidos fecales. La turbiedad de una corriente
aumenta sensiblemente por las descargas y aungue el oxigeno disminuye no se agete de
nmediate. La fauna acudtice disminuye y queda himitads a aquellas especies capaces de

sobrevivir en el agua que contiene poco oxigeno disueito,
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Las bacterias se presenton en grandes cantidades, incluyendo las patdgencs que estaban en
las aguas negras. Los hongos también se presenten y con el tiempo se van encontrande

grandes crecimientos filamentosos de éstos acheridos a las rocas.

Organismos tipicos que se encuentran en esta zona:

{Herndndez, 1990)

+ Desaparicién de peces y algas verdes.

+ Algas verdes y azules edheridas a fas piedras mojadas.

+ En el fango encontramos gusanos parecidos a las lombrices de tierra,

+ Hongos blancos, verde oliva, pardos y rojizos.

+ Protozooarios

+ Posible existencia de peces que necesitan poco oxigeno y se alimentan de materia

orgdnica.

A medida que se va agotando fa reserva de oxigeno disueito, la zone de degradacién se
convierte en la zoha de descomposicidn, en donde se inicia una descomposicidn anaerebia o
putrefaccidn. Cuands fa contaminacién es intensa, esto ocurre rdpidamente, de lo contrario

fa aparicién de la segunda zona es mds lenta,

» ZONA DE DESCOMPOSICION

Esta zona se caracteriza por el desarrolto de la descomposicion anaerobia. Aqui el oxigeno
desaparece, el color del agua es grisdcea y pueden darse condiciones sépticas en las que no

viven peces atin cuando los organismes de descomposiciéh orgdnica trabajen activamente.

ta
n
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Pueden desprenderse gases como metano (CH.), hidrégeno {H;), nitrégeno (N;), y deido
sulfihidrico (H2S) entre otros, que son los causantes del mal olor aunade a fa formacidn de
espuma en la superficie. Al ir progresando la descomposicion de lo materia orgdnica,
disminuye la cantidad de sélidos putrescibles y empiezan a disminuir de intensidad las

reacciones de putrefaccion.

El oxigeno de reaireacién iguala primero y excede después al que se va necesitando para la
descomposicién bioquimica de manera que al final de esta zona hay dlgo de oxigeno disuelto,

origindndose asi ja fercera etapa.

Orgonismos tipicos que Se encuentran en esta zona:

{Herndndez, 1990)

+ Crecimiento de la flora bacteriana.

+ Disminucidn primero y reaparicién después de los protozooarios.

+ Desaparicién de los hongos en condiciones sépticas y reaparicién posterior de organismos
filamentosos.

+ Existencia de larvas, moscas y gusanos.

L

ZONA DE RECUPERACION

En esta zona aparece el oxigeno en cantidades gradualmente mayores, los sélidos orgénicos
disminuyen y la corriente se torna favorable siguen existiendo microorganismos pero en
menor concentracién y se han extinguido las especies anaerobias, qguedando solamente las
especies aerobias. Los peces pueden sobrevivir nuevamente y aparecen ofras formas

superiores de orgonismos.
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Organismos tipices que se encuentran en esta zona:

{ Herndndez 1990)

+ Aparicién de protozooarios, rotiferes y crustdceos.
+ Aparicidn de algas.
¢ Existencia en el fango del fondo, de caracoles y larvas de insectos.

+ Existencia de peces resistentes, especiaimente las carpas.

ZOMNA DE AGUA LIMPIA

En esta etapa se restauran las condiciones de la corriente natural y el oxigene disuelto esta
cerca de la saturacién, Las condiciones normales se caracterizan por fa presencia de peces
paro la pesca, quedando las bacterias patégenas y parte de fos compuestos metdlicos pues
no se eliminan por los procesos bioquimicos existentes.

El tiempo que se requiere para la autopurificacién de una corriente, o la distancia que Tiene
que recorrer para atravesar por las cuafre zonas, depende de la fuerza y volumen
relativos de la contaminacidn, del caudal de la corviente, de la turbulencia del flujo, de la
temperatura del agua y principalmente de si se descarga 0 ho una corriente contaminante
adicional durante el proceso de la autopurificacion {(Manual de Tratamiento de Aguas

Negras, 1994).

3.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENC

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) se usa como una medida de la cantidad de oxigeno

requerido para oxidar la materia orgdnico biodegradable presente en une muestra de aguas

residuales (Ramatho 1991}
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Se puede decir que Ja DBO es una prueba analitica o un ensayo de diluciones de la muestra
que serd analizada, donde una poblacién microbiana tiene como alimento la materia orgdnica
presente en un desecho, Hevdndola hasta su oxidacién completa: es decir didxido de carbono

(€02), ogua {H:O0} y amoniaco {(NH;).

Tedricamente se requiere de un tiempo infinito para la exidacidn bislagica completa de la
materia orgdnica; en general y para fines précticos a los 20 dias de incubacién la reaccidn
se considera completa; sin embargo en la mayoria de los casos 20 dias representa mucho
tiempo para esperar los resultados. Mediante cuantiosos experimentos realizados con
anterioridad, se ha encontrade que entre el 70 y 80% del total del la DBO se logra a los 5
dias de incubacién y ésta se aceptd como estdndar para la realizacion de las pruebas,
denominando al periode de 21 dias de incubaciéh como la DBGC dltima. La curva

representativa de este fendmeno se aprecia en el gréfico 2.

« DESCRIPCION DE LA ALTMENTACION MICROBIANA

Para describir la degradacién de la materia orgdnica en forta mdas especifica es necesario
remontarse a las operaciones metabdlicas, que son un conjunto de reacciones bioguimicas

que [os seres vivos realizan para mantenerse vivos y para poder reproducirse.
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GRAFICO 2: CURVA CARACTERISTICA DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
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El metabolismo se divide en catabolismo: que son las transformaciones para que la célula
obtenga energia y material para la reproduccidén, y anabolisme; que es cuando las
propiedades catabélicas son suficientes para que que la célula viva se reproduzea. De ahi
que los microorganismos se puedan clasificar segin su fuente de energia; esto es los que
obtienen energia de la luz, Hamados fototrofos y los que obtienen energia de fa ruptura de
uniones quitnicas, conocidos como quimidtrofos. Todas las plantas verdes son ejemplo de los
que se nutren a través de la luz y los hongos, bacterias y protozooarios entre otros son

consecuencia de ruptura.

Existe otra clasificacion de los microorgamsmos segiin su fuente de protones; éstos son:
+ Litdtrofos, que utilizan protones de uniones inerganicas (plantas verdes);

+ Organotrofos, que utilizan protones de uniones orgdnicas:
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+ Autétrofos, que obtienen carbono de compuestos inorgdnicos y

+ Heterdtrofos, que obtienen carbono de moléculas orgdnicas.

-Con base en esta clasificacion, a los bacterias y protozooarios se ha denominade
“Quitviorganoheterdtrofos” {QOH): tres grubos principales que sirven de alimento para los
organismos QOH son las proteinos, los polisacdridos o carbohidratos y los lipidos que
contienen grupos cerboxilos (R-COO™ H') pere que se leve al cabo el ciclo del dcido

tricarboxiiico,

Cuando se habla de la fuente de protones realmente se requiere la energia de los electrones
asociades al protém para que los protones sean desechados en moléculas de agua, siendo el
oxigeno el activader de la generacién de enzimas de la fosforilacidn oxidative; esta es
cuando la célula se alimenta a través de su membrana celular, entonces las moléculas tienen

un tamafio tal para que pueden difundirse por la pared celular.

La célula se acerca al alimento y luego genera enzimas que hidrolizan para reducir el tamafio
de las moléeulas y puedan pasar a través de la membrana: ya rotas las moleculas e
hidrolizadas pasan por difusién o transporte active a través de la membrana: en cuanto la
molécula entra, tiene que degradarse rdpidamente pare tener mayor concentracion fuera
de ia célula que dentro. La célula se alimentq generalmente por los centros activos teniendo

productos de desecho ({Mendoza 1998).

Cuando un nutriente entra a una corriente éste es degradado por los microorganismos
existentes que consumen el oxigeno disuelto al efectuar la descomposicidn, de manera que
se puede afirmar que dicho nutriente ejerce una demanda sobre la disponibilidad de oxigeno

disuelto.
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Mientroes mds oxigeno se requiera pare la descomposicién de un nutriente, mds probable
serd que se agote el oxigeno de la corriente de aguo. Lo anterior indica que lo demanda de

oxigeno ejercida por una sustancic. es una medida de su poder de contominacion (Winkler,

1994).

» CINETICA DE LAS REACCIONES DE DEGRADACION

Le cinética quimica estudia la rapidez en que se efectian las reacciones quimicas. €l estudic
de la cinéhica del tratamiento biolégico aerobio conduce o determinar la velocidad a la cual
fos microorganismos degradan un residuo especifico; los enzimaos tienen fo copacidad de

transformer moléculas siendo la mayor perte de elles catalizadores.

Se dentifican principalimente tres tipos de reacciones quimicas:
+ Orden cero
+ Orden uno

+ Orden dos

Para representar lo curve DBO por medie de un models matemdtico con bese a las
consideraciones de cinética de reaccidn, surge un modelo que representa ¢l grade de
utilizacion de oxigeno que corresponde o une reaccidh de primer orden, pues la

concentracitn de materia orgdnica que permaonece sin oxidar va haciéndose cada vez menor.
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En términos matemdticas esto es que la velocided de wtilizacién del oxigeno, dada por la
tangente a e curva en un punto determinado del tiempo de incubacidn, disminuye en la
medida en que la concentracidn de materia orgdnice que permanece sin oxidar va
disminuyendo, teniendo en cuenta que hay una proporcionalidad entre el grado de utilizacién
de oxigeno y lo destruccién de la materia orgdnica por oxidacién bicldgica. La ecuacidn que

describe esta evolucion queda representada en la ecuacién 2.
dt /dt=-K L..(2)

Donde “L" es la concentracién de ia materia orgdnica expresada en mg/L en un tiempo “t", y
*K;" es una constante de degradacién biolégica expresada en dias™ . Ei término dL/dt, sefiaia
la velocidad de desaparicién de la materie orgdnica por oxidacién bioldgica aerabia, sabiendo

que esto no podrd ser nunca menor a cero {Ramatho, 1991},

Para resolver la ecuacidn diferencial, es necesario separar variables e integrar desde el
tiempo cero, que corresponde a la concentracién inicial de materia orgénica (L) y el tiempo
t que corresponde a la concentracién “L", haciendo el cambio de logaritmes naturales a
decimales, asumiendo “K; / 2.303 = K" y considerando y la meteria orgdnica oxidada hasta el
tiempo “t" se llega a la siguiente expresidn que es el modelo matemdtice de la curva de la
beC:

y=Lo(1-10%) .(3)

De aqui que para aplicar la ecuacién 3 sea necesario conocer los pardmetros "K' ¥ "Lo",

ademads de disponer de une serie de datos de DBO con sus tiempos respectivos.

Existen diferentes métodos para calculer los pardmetros "K” y "Lo". entre éstos tres de

eflos recomendados por Eckenfelder que son.

.y
[
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1. Método de las diferencias logaritmicas.
2. Método de los momentos.

3. Método grifico de Thomas. {Ramatho, 1991)

» METODO DELAS DIFERENCIAS LOGARITMICAS

Este método estd basado en la siguiente expresion:
logr=0log (2303 Lo K) - Kt ..(4)

La ecuacion 4 indica que "K' y "Lq" pueden obtenerse a partir de un gréfico semilogaritmico
de "r" en funcion de "t". Para ello es necesario dibujar "y” {utilizacidn de oxigeno) en funcicn
de "t" en un papel de coordenadas cartesianas y trazar la curva que mejor se adepte; Hevar
a un grdfico en papel semilogeritmico, las vamaciones diarias, Ay / At con respecto dl
tiempo. Los intervalos de tiempos de tiempo se toman normalmente en dias de tal forma que
At = 1. Los valores de los incrementos se llevan ol grafico suponiendo que el valor en tiempo
que les corresponde estd en medio de cada intervelo, por ejemplo; el valor de Ay
correspondiente al intervalo O-1 se coloca en la abseisa 1 = 0.5 con base en lo anterior se
debe realizar un ajuste lineal que permita caleular K, que es la pendiente de la recta con

sigho negative; y Lo se calcutard come fa interseccién entre 2.303 por K (T / 2.303 K).
+ METODO DE LOS MOMENTOS

Este métode ¢s un apheacién muy simple una vez que se tengan los diagramas Ly/Lo y Ly/Xty

en funcidn de K pare la secuencia chara de medides de DBC.
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A partip de ese momento las ecuaciones se derivan de establecer los diagramas de Moore
para cuclquier secuencia dierta de medides de DBOC. La aphicacién de fos diegramas de Moore

pare el cdleuio de Ky Lo se aprecian en ia literatura por ta visualizacidn de las ecuaciones.

« METODO DE THOMAS

Este es un método eproximade que ha sido justificado, ya que le precisién de resultados
experimentales no suele ser muy alta. E! método se basa en la similitud de las siguientes

funcicnes:
(1-109)..B) y 23K [1+{23/6)KtT? .(6)

Esta simifitud se muestra en los desarrollos en serie de las mismes funciones vy la
comparecién de los segundes miembres de las ecuaciones pone de manifiesto que fos
primeros tres férminos de las dos series son idénticos y que la diferencia entre los cuatro
términos es muy boja. Al sustituir les funciones entre paréntesis en la expresién

matemdtica de ta DBO, por su aproximacién dada en la ecuacién se ebtiene la ecuecion 7.
yaLle(R3KEY 1+ (23/6)Kt 78 (7

De ta cual, tomende el inverse y crdenando los términos, obtenemos la ecuacion 8.
t/y= {1 (2376)Kt7/ 23 Klo..(8)

Tomande le raiz cibica de ambos miembros de ia ecuacién 8 y ordenando fos términos

ibtenemos la ecuacion 9
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(t7y)"¥=1/(23KL) YV +[(23K)?* /610311 ..(9)

A partir de la ecuacion 9 puede llevarse a un grdfico el valor de (1 /7y )* en funcidn de 1, fo

que da una finea recte; a partir de ta cual se obtiene:

Pendiente = B= (2.3 K )™ /6 Lo ** _.(10)
Irterseccion= Az 1/ (23 Kio) ¥* . {11)

De donde surgen las ecuaciones 12 y 13 que resuelven las incdgnites.

K=6B/23A= 261 (B/A).(12)
Lo=1/{2.3 KA®)..(13)

3.5 OXI6ENO DISUELTO

Ei oxigeno disuetto en el agua, es el fipico pardmetro usedo como indicador de la salud o
pureza de un rio. Si el OD es menor o igual a 5 mg/L, las formas de wida acudtied se
reducen. En un case extremo, cuando las condiciones anaerobias existen; la mayor parte de
las formas de vide mueren. Un gran ndimera de fectores afectan el valor del OD existente
en el rio. En condiciones sin oxigeno prevalecen los ledos flotantes, gases olorosos, burbujeo

y crecimento de fango.

Las plantas preporcionan GD durante el dia, pero lo remueven durente fa noche, y con la
respiracidn de [os organismos también se remueve el oxigeno. En verano, el eumento de la
temperature reduce jo solubihded del exigene. cuonde éste fluye de la atmdsfera pare

entrar hacia el agua.
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Proponer un modelo que contenga todos estos efectos, entre otros y todas sus
ihteracciones, seria muy complejo para caleulerse. Un dnalisis simple, consiste en considerar
fos pardmetros mds impartantes que afectan al CD. Esto mediante un modele que mvolucra

sélo dos procesos para el oxigeno requerido en un rio.

1. El oxigeno que remueven los microorganismos durante o biodegradactdn.

2. La provisidn de oxigeno mediante recireacion en la superficie del rio.

En este modelo se asume que el oguo y las descorges, fluyen rio ebajo mezcldndose
uniformemente, y no existe dispersién de los desechos en direccion del flujo. A estas

condiciones ce flujo se fes denomina flujo tapon.

La Demanda de Oxigeno de les aguas restduales es ejercida por tres clases de materiales:
(@) Materiales Orgdnicos Carbénicos; utilizables comoe fuente de afimento por los
organismos aerdbices, (b) Nitrdgeno Oxidable, derivado de la presencia de nitritos,
amohiaco y en general compuestos orgdnicos nitrogenados que sirven como alimentacich para
bacterias especificas (Nitrosomas y Nitrobacter) ademds de (c) ciertos compuestos
quimicos reductores (idn ferrogo, sulfitos, sulfuros y dldehidos) que reaccionen con el

oxigeno disuelio molecular (Ramatho, 1991).

El oxigeno se disuelve en el agua por contacto def aire con la superficie, haste alcanzar el
punto de seturacén a una temperature determinada, a ja temperatura de 0°C el punto de
saturacdn del oxigens es de 14.6 ppm, esta concentractdn disminuye al aumentar la
temperatura del agua, de manere que ol aumentar la temperature, la concentracién del
»xigeno disuelto disminuye a menos del punto de saturacidn (Mcnuel de Tratamiento de

Aguas Negras, 1994).

B
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»  DETERMINACION DEL OXIGENG DISUELTO

Los contaminantes en las aguas residuales son normelmente una mezcla de compuestos
orgdnicos e ingrgdrices, Se han desorrotiado una serie de métodos empiricos para evaluar ta

concentracion de contamhantes et aguas residuales.

Los meétodos analiticos para contaminantes orgénicos se clasifican en dos grupos:

Grupo 1. Métados de evaluacién pera fa demande de oxigeno.

{1} Demanda tedricg de oxigeno (DTeO).
{2} Demanda quimica de Oxigene (DQO).
(3) Demande bioquimica de oxigeno (DBG).
{4) Demanda total de oxigeno (DTO).

Grupo 2, Metados para evaluacién de pardmetros de contenido en carbono.

{1} Carbono orgdnice tedrice (C0Te).
{2} Cerbono orgdnico totel (COT).

La demanda teérica de oxigeno sélo puede evaluarse si se dispone de un andlisis quitnice
completo de un agua restdual, es un valor calculade que corresponde o la centidad
estequométrica de axigemo requerida para oxidar completamente un determinado
compuesto. En la prdctica su utilizacidn es muy Imutada ya gue se cuentan con métodos
tndirectos para las determinaciones que son de alta simplicided. éste es el case del oxigeno

disuelto (Ramalho, 1991).
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ictugimente ol mercade existe una gran varieded de equipos para le medicidn de éste
ardimetro, el “oximetre” es uh equipo sencillo que permite hacer la medicién directa cen

6lo intreducirio en ef agua que ve a ser analizada,

Jtro t1po de ahahzadores se basah en la oxidacidn del ién yodure (I') contenido en el
-eactivo utilizade, a yodo (Iz) por el oxigeno disuelto de la muestra, le valoracion def yodo
e hace con tiosulfato sddico (NaxS5:03), utilizande almidon come indicador. Lo oxidacidn se
leva af cabe en medio deide (Hz504) en presencia de sulfato de manganeso (MnSQ.). Ei
eactive utilizedo es una solucién de NaOH, Nal y NeM; {Ramdathe, 1951). Todo este

irocedimiento resume la técnica de Winkler para ja determinacién de lc DEO.

3.6 REAIREACION

a reaireacién fundamentalmente consiste en la transferencia de oxigeno atmosférico a

igua (Masters, 19G1).

2l flujo turbuiento en una corriente sobre les piedras, riscos y rdpides, aumenta la
elocidod de diucidn del oxigeno en el ogua: este es oxigeno adicional pere la
lescomposicidn bioquimica de los sélidos ergénicos putrescibles (Manual de Tratamiento de

Aguas Negras, 1994),

a explicacién mds smple del mecanismo de transferencia de gases es la dada por la teoria
fe la doble pelicule. De acuerdo con ésta, le presencra de dos capas, una figuida y otra
[aseosa, o interfase gas-liquido proporciona la mayor resistencia al paso de las moléculas

le ta mase en fase gaseosa a fa liquide (Remalhe, 1991).



Saneamiento dei Rio Atoyac, Modelo y Aplicacion

*or ejemplo, podemos citar:
» Gases de bay solubilidad en fase liquida. + Gases de gron solubiided en fase liquida

{Absoroin de oxigeno por un agua residuai) (Absorcidn de 50; en agua)

Sesde los afios 50" s se han propuesto una centidad de relaciones empiricas que
~elacionah varios pardmetros del rio para obtener la constante de redireacién; pero
se debe confar corn los datos necesarios para hacer uso de ello: sin embarge las
constantes tipicas de reaireacién para varios cuerpos de agua Se encuentran

~eportadas en la tabla 4, en cese de no contar con datos particulares del rio.

-a$ expresiones mds comunes son las que describen las ecuaciones 14, 15 y 16.

Tennessee Valley

Kr = 5.23%v / H 1 _(14)

Churchil
Kr = 5,026 * (v / H 7% ) (15}

0" Connor y Dobbinns
Kr = (3.9%v 2%y / (H'®) . (16)

a3 tres ecuaciones mnvolucran los pardmetros de velocidad {v) y profundided (H),

sbteniendo el valor de “kr” que es fa constante de reaireacion en dias™.
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TABLA 4. CONSTANTES TIPICAS DE REAIREACION

CUERPO DE AGUA:

Lagos pequefios

Lagos grandes calmados

Corrientes grandes de baja velocidad
Corrientes grandes de velocidad normal
Corrientes rdpidas

Rdpidos / Caidas de agua / Cascadas

Rango de kr @ 20°C "
0.10-0.23
0.23-0.35 '1
0.35 - 0.46
0.46 - 0.69
0.69 - 115 "

>115

‘vente: Masters, 1991,

.7 MODELOS MATEMATICOS EN INGENIERIA AMBIENTAL

luestro cbjetivo de estudio presenta las alternativas dentro de un contexto ingenieril, con

liversos puntos de vista que invariablemente involucran los aspectos econdmicos, politicos y

aciales que no serdn determinantes; pues le afinidad entre colidad del agua vy &l ambiente

mediato representardn la decisién final.

| panorama completo se puede presentar en dos blogues, donde bdsicamente el bloque

ombreado engloba el contexto ingenieril.

3

4

Establecer el uso del agua (ob‘jef-i-vo)
Conocer la calidad del agua
Examinar las causas y efectos

Proponer las alternativas

+ Disefiar un programa de control

+ Estimar los costos y beneficios del
programa
+ Re-evaluar los objetivos en un contexto

politico y social.

Lt
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‘adae punto deniro dei contexte ingenieril fiene suma importencia; se ha establecide que
Hgunas comunidades usen el agua de los ries come su principal fuente de abastecimienta,
ero que se forha en un riesgo cuande la calidad de éstos es inapropieda: por ello se deben
onsiderar las causas que estdn ocasionando tal deteriore y los efecios que irae a las
omunidedes y la bicta del rie. Para ello ce recurre o los modelos matematicos, ya que

lescriben el comportamiento de los pardmetros de interés.

Jn modelo matematico es un simple andhisis de fo abstracto del mundo real. No pretende
neorporar todes los fenomenos por rares que sean, sélo las partes mas relevantes del

roblema a considerar.

| términe simulecidn he side usade por una variedad de autores para describir diferentes
lases de modelos. Esta técnica se lleve a cabo ¢oh la ereactdh de un modelo matemdtico que
imula los cambios en la calidad del agua de algtin euerpo acuético: con una variedad de

naneras para resolverio, pero siempre sustentado por dos pilares.

1) Andlisis dei s1stema. Este puede ser tedrico, observacional o experimental.

2} Sintesis de una réplica matemdtica de los sistemos.

"I objetivo principal que se tiene al formular un medelo, es el de alcenzar fa simplicidad al

naximo, con un alto grado de exactitud y detdlle.
03 pasos en ia formulacidn de un modelo se resumen de la sigurente manera:

+ Defimicién del problema
¢+ Revision de la teorta gue ie antecede

b Formulacidn de lus ecuaciones

4i
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¢ Creacién de una estructure matemdtica (modelo)
+ Formulacidn de métodos para resolver las ecuaciones
+ Formulacién de métodos computacionales y la

¢ Vaitdacidn del modeic

y se explican como sigue:

(Water Quality Modelling, 1593)

(A)La defmicidn del problema. Al definir un problema se formulan los objetives que se
desean alcanzar, estos deben ser claros y cuantitatives come sea posible, pues el
fracaso de los objetivos es normalmente por tener uh modele que no setisface fa

preduccidn de resultados numeéricos.

En cambie, con una declaracién clara y cuantificable dei rendimiento del modelo, se
simplifican considerablemente los posos subsecuentes en la formulacidn. Por
consiqueente se debe tener cndodo eh ajustar los modelos existentes a nuevos casos,

ya que los objetivos no siempre son compatibles con la estructura del modelo.

{BYE! repasc de la teoric. Esto debe ser un banco de inforinacién que permita la

formulacion de cualquier modelo, ye sea propuesto por uno misme ¢ la aplicacion de uno
existente a situaciones similares. Debe incluir un andlisis de la calidad del aguq,
métodos de representacién grdfice, e intervales apropiades pora el use de los

pardmetraos.
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(C) La formulacién del modelo. Esta envuelve una decisidn sobre el tipo de modelo que va a

utilizarse, [por ejempio: deterministico, estedo-estacionario, ete.] y que proceses se
deben incluir. Hay que tener en cuenta que para evitar la complicacién del modelo,
deben ehiuinarse las relaciones que no afectan significativamente of rendimiento. Vole
mds examinar la$ aiternativas del modele o generar une nueve. Un diagrame conceptual
o menudo es til en esta fase, pues permte visuahzar el fendmeno para le recoleccidn

de datos que deberdn incorperarse.

{C) Lo creacion de fe estructura del modelo. Generalmente es aconsejoble empezar por

identificar las subdivisiones grandes de un modele y proceder por unirias con un
diagrama de flujo. Este ayuda a que sean mds versdtiles los modelos, pues establece el
flujo global de la informacién del modelo y habilite subprogramas individuales que se

desarrotlan y prueban separadamente.

() Le formulacién de lo ecuacién. € problema principal radica en que se debe escoger la

mejor ecuacion de vartas formulacrones con base en lo teoria y o estructura del

modelo.

A menudo este procese da como resultado un sistema de ecuaciones mds clare, en el
que les relaciones secunderias puedan ser fdciimente resueltes con los detos que ven
arrojando fes primeras. En ocasiones son necesaries elgunes datos prehmmnares para
distinguir la mejor opcidh y establecer las ecuaciones. Una vez que sea posibie describir
ta wformacion medwunte el uso de ecuaciones se podrdn fener representaciones

detalladas seqgtin el uso del modelo.



Sarneamento del Rio Atoyac, Modelo y Aplcacidn

(F} La formuthcidn de métodos de solucidn. En algunos casos especiales es posible resolver

las ecuaciones de manera analitica, pero fa mayoria de los modelos envueiven el uso de
métodos numéricos, donde se deben resoiver ecuaciones diferencicles parciales,
interpolaciones, etc. ¥ parec esto se elige una técmca numerica apropiada, por su

estabilidad y exactitud.

(6) La realizacidn de programas de_computadora. Este se puede llevar a cabo en cualquier

mdquina satisfactoria, desde una calculadora hasta una computadora. Sin embarge, para
moedelos complejos les computedoras son esencicles. El idioma de la progremecién més
simple es el BASIC, que, junto con TURBO-BASIC y QUICK-BASIC, han proporcivnade
herramientas versdtiles y poderosas para muchos propésitos dei modelado. Adn cuendo

los idiomas de la programacion mds usadoes son PASCAL, £y FORTRAN.

(H)La comprebacién y aprobacién. Este proceso es necesario para repetir los resultades
del modele dentro de un nivel aceptable de error. Es esencial que los detos sean
completamente independientes para la comprobacidn; pués la aprebacién del modelo es

un requisite obvio para poder representar un sistema de manera satisfectoria.

En cuante a contamunacién del agua, no han sido usados amphamente los modelos con

téchicas matemdticas, y en muchos casos estos han proporcionade buenos resultadoes.

- subdhvisién mds netable en los Y1pos de modelos es la siguiente:

1) Determmisticos: Estos tienen relacrones fijas entre la entrade vy el rendimento. El

modelo con los mismos datos de entrada siempre dard et mismo rendimiento.
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{2) Mecanisticos: Estes varian su mvel de representacion. El modelo intento representor

cada preceso como uh modefo distribuido combinando varios procesos a la vez.

Existen algunos sistemas de estado: éstos son dindmicoes o estacionarios, y por o tanto el
modele depende de ello. Si los proceses son dindmicos sus coeficientes combian con el
tiempe y dan lugar @ un rendimiento verigble, pero si les procesos mantienen sus
coeficienties constantes con el tiempo, e obiendren algunos modelos de estado estacionario
coh rendimiento fijo ejemple de esto es el modelo de Streeter y Phelps pues alin cuande
comienza dindmico ¥ la concentracién de oxigeno disminuye con el hiempo, el sistema tiende
al equilibrio en el punto critico, y de ahi se sostienen las relaciones para su representacion.
Por o que silo dependerd este modele de la entrade, y mantendrd sus coeficientes

constantes.

Cabe mencionar que hasta el models mas simple, requiere el uso de una computadora para
resolverlo rémdamente, por lo tanto se hecesita un grado de conocimiento en fos idiomas de
ta progromacion a diferencia del que solamente desea correr un programe existente, que
requiere como minimo el conocimiento del funcionamiento de un sistema operative como el

MS5-DOS.

Hay muchos lenguajes de programacion que se han adoptade por no ser complicades. Sin
embargo, BASIC es verdaderamente simple y itil. Algunas caracteristicas que posee son las

siguientes:
(a) Compild formas como QUICK-BASIC, dohde convierte la ferma escrita a una

codifrcacién de la maquina antes de procesar el progrome. Esto ayuda a detectar

errores en ef programe durante la aplicacion.
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{b} La forma de compilar interpreta cada declaracién del programa. Esto tiene o ventaja de
swnplicidad pero puede volverse lento af ejecutario cuande los programes son muy

arendes.

L os metodos numéricos son la forma de resolver lo moyoria de las formulociones y estos
deberdn programarse para ilegar a las respuestas. Tan sélo con identificer los fendmenos
fisicos o quimicos y las leyes fundamentales que gobiernan el sistema baje constderacion, al

expresar esias leyes en una forme matematics se obtiene un modelo.

Frecuentemente, en cahdad del agua, 1as ecuaciones ne cuentan con soluciones sencilias: se
busce simplificario of méximo pare obtener una solucién andiitica y reducir la complejidad
del problema. Cuando las consideraciones que se hacen siguen representando bien ol
sistema, es valido simplificar fas ecuaciones; pero a menude se reducen ecueciones e un hivel
que la solucidon analitica es complicada v serie mas conveniente usar un método numérico en

luger de acercamiento analitico ol hallazge de una solucién.

Algunas de las técntcas numéricas que pueden efectuarse con la ayuda de unc computadora

son [as sigurentes, y éstas forman la base de fos modelos en calidad del agua.

Sistemas de ecuaciohes simuitdneas hineales:

- Determinantes / Cofactores

- Método de eliminacion de Gauss

Métodos iterativos:

- Diferencias finttas para aproximar ecuaciones diferenciales
- Método de Runge-Kutta

 Métoda de pasos o caminos muttiples

+0



Saneamiento del Rio Atoyac, Modelo y Aplhicacién

3.8 MODELOS DE CALIDAD DE AGUA EN RiOs

La mayoria de los cambios en los rios son causadas por los descargas de materia orgénice
(DBG), y esto da come resultade ung disminucién en la concentracion del OD. Por lo que, los

sistemas DEQ-OD son un ejempio de una situacién general que necesita ser modeiada.

Le mayoria de fos modelos de los rios contienen una coghacidh entre las concentraciones de
la demande bioquimica de oxigena y el oxigeno disuelto. Para anclizar sistemas desde el
punto de vista DBG-OD debemos incluir una formulacién generelizada del modele donde

incluya ampliamente la variacién de ies pardmetros de calidad del agua.

Desarrollos recientes, han incluido une emplia variedad de los pardmetros de calidad del
agua a los medelos; come o son las reacciones bioquimicas o le forma de las estructuras
hidrodindmicas, ademds de extender el rango de pardmetros de calidad del agua. En cuanto
a nuevas aportaciones en rios, planeah incorperar en dos y tres dimensiones las zohas de

mezcla rio-descarga para observar et efecto de difusién de la materia contaminante.
Sin embargo, fos modeles que involucran principalmente la concentracién de oxigeno
presente en el agua, son los mds usados para representar las condiciones de rios, arroyos y

estuarios.

» MODELO DE STRETEER & PHELPS.

El use de fa representocién matemdtica en calidad del agua en un sencillo modelo de oxigeno
disuelto que fue constrindo por Streeter y Phelps, al analizar los efectos de las descargas

de agua residuat en la calided del agua det rie de Ohio (Thomann, 1972)
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Zn los efios comprendidos entre 1920 y 1950, el trabgjo clasico de Streeter y Phelps con
variaciones menores fue la base para predecir los efectos que causa el ague residual o
diferentes cuerpos de agua. A finales de los afios 50's con el incremente de la contaminacién
2n sistemas de corrientes de agua, la utilizecién de fos modelos matemdticos de calidad del

agua aument & rapidamente (Thomann, 1372},

=l uso de estas téchicas de andlisis requiere datos in situ, ya que varian significativamente
de uno a otro cuerpo de aguc y el problema para ser resuelto, debe ser suficientemente
diverso en datos reales recolectados. Estos datos ayudan a dar forma ol modelo, y verificar

~dpidamente sy conveniencia.

Yor lo tanto el requisito mimmo de datos de campo son los siguientes:

L. Concentrandn del oxigeno disuelto en el rio ontes de captar los descargas, Constantes
de reaireacion y de degradacidn pues son los dos fendmenos relevantes pare este
modelo.

2. La demanda biequimice de oxigeno en puntos clave.

3. Ademds de datos caracterigticos del rie como velocided, fiujo, prefundided ete.

Claramente hay otros procesos en los rios que alterarion el OD y fa DBO tal como lo €3 la

sedimentacidn, los sélidos en suspensidn, la fotosintesis, ete,

| modelo desprecia éstas contribuciones pues no son relevantes junto a la desoxigenacion y
“caireacion. Estos fendmenos se pueden representar en forma matemdtica, donde la
solucion analttica de ellos (DBO-0D) da como resultedo la ecuacién del punto critico pare la
concentracion de oxigeno disuelto en un rio; mejor conocida como la expresidn de Streeter

¢ Phelps.
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> EXPRESION MATEMATICA PARA LA DEMANDA BIOQUEMICA DE OxE6ENO

DBO - u% = fa ¥ 17

s

3 EXPRESION MATEMATICA PARA €L OXIGENO DISUELTO

-~

OD.'u%ff)—:-kdy Vg (Os-0) L{18)

Ambas, son ecuaciones diferenciales parciales, que para su solucién es necesario integrar. La

ecuacion 19 muestra la expresidn integrada de o ecuacion 17.

DBO:y=y, ¢ % . (19)

La ecuacién 20 es la sustitucidn de la ecuecién 19 en la 18, y ol ser ordenada para linedlizarta

resuita la ecuacion 21

0Dl -,y ka(05-0) (20)
5

LN Lt

) o .
4O k. haoe™n KOS o
dr wu u b3

La ecuacion 2 2 considerada como t€rimines constantes se emplea para reducir fe ecuacion 21,

donde el térmmo con funcionalidad es el representado por la ecuncion 23.
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v et
cog= Keon B OS5 oy
i

La forme de Inedlizer una ecuacrin es mediante jas expresiones 24 y 25. Se sustrituyen los

términos y se efectian las operaciones.

x

O(x,]* O‘/\" O}\e-Pm - } 5 /P{fl-Prxn’d(:

'—-""a o

P(g)= J b(n)dn ..{25)
Sustitucion:
P(a)vbj’d?f“bf*ﬁ -(26)
P~ =2 x (27)
Desarrolio:

R T T ‘,Os b
000 o ’*“H‘ e RO ety

24

. (28)

(29
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00, kdy(,__[e-.-.,f Se; dE - Eiﬂ,f‘,@,g'f _[t’éf; dE .(30)
#
& &

O=0,¢ 'fx fe " k'-ly:)r { e ,__d.i\__g,ﬁ }‘E 4_(67;' 'fca().i'){ f )"@%;)1‘ 3y
& u Ka )
i 14

0~ 0,6 (% ”“‘3"")/---—---)( A ) fi"--k OS)( )(e -1 {32

:

0-0,¢ T."‘-ii ";}o (sraf)~( 5 09 e -1) (33)

Y T I ¥ X
O-uent- Ei"'-'—k‘é"_fe e u-/)" e'”uo.s'e*":-e““a Os .(34)
(J— i

A Ay
kglueto kpluet,
Kok ka‘ku

O Oue'- COs(1-¢*) (35)

Solucién: ECUACION DE STREETER Y PHELPS

k{j Lu
a kd

v Y Y Y
O Oo e ka u ( e.'(” [ e-kdu ,) + OS (] - e-kau)

(36)
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onde la relacidn de la nomenclatura se presenta en la tabla B, ya que se ha usado la

rminologia de la literatura en el desarrollo matemdtico del modelo.

ABLA B. RELACION DE NOMENCLATURA

nla Literatura:  En la Tesis: Significado: I
¥ DBRO Demanda Bioquimica de Oxigeno
Yo, ko - DBOu Demanda BioqLﬁ-r—r—\mi“ca de Oxigeno tltima
u | v f Velocidad
x X Distancia ]
kq 3 kd : Constante de degradacidén
n n Tiempo, endias
ob TTop Oxigeno disuelto )
Ka, kr “ Constante de reaireacién
o. ' Os "a;igeno disuelto de saturacién
o, i OD inicial Oxigeno disuelto inicial
o U omn | " Oxigeno minimo .

| graficar OD vs. X, con base en la ecuacién 36, esto es la concentracién del oxigeno
isuelto en el rio a lo large de la distancia que recorre, se obtiene la curva también conocida

omoe de Streeter y Phelps (ver grdfice 3).
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RAFICO 3. CURVA CARACTERISTICA DE STREETER ¥ PHELPS

5 ma/L

Zana con Déficit de Oxigena

X; Distancia en km

e Ultimo, cabe sefalar que en las ecuaciones 17 y 18 se hah omitido lag consideraciones, y
itdn expresadas en forma reducida. Este es, fos términes de fiujo en las fronteras en las

presiones de balance.
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La contaminacidn de los sistemas acudticos es uno de los factores mds importantes que

rompe la armonia entre el hombre y su medio ambiente.

Une sistema acudtico $e considera contaminade cuande lo compesicién del agua estd directa
o indirectamente modificada por la actividad del hombre, en una medida tal, que disminuye
de su utilizacidn para los fines a los que podria servir en su estade natural (Herndndez,
1990).

Las descargas de aguos domésticas, desechos indusiriales y tiraderos de basura mal
ubicados, han provecade cambios muy importantes en las propiedades fisico-quimicas y

biolégicas de las diferentes fuentes de abastecimienta.

El vertide de las aguas residuales debe realizarse una vez que las aguas hayan tenido cierto
grado de fratamiento, para que el impacto producido al medio ambiente sea el menor
posible. Lamentablemente no sucede asi, por lo que se alteran de forma irreversible las

condiciones ambienteles de los diferentes cauces; superficiales y subterrdneos.

4.1 COMPOSICION DE LOS CONTAMINANTES EN EL AGUA

-as aguas residuales que son vertidas en las diferentes fuentes de abastecimiento,
jeneralmente estdn compuestas por sélidos, orgdnicos e inergdnicos que pueden estar

lisueltos o suspendidos.
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o COMPUESTOS ORGANICOS

La materia orgdnice se divide en dos categorias: bicdegradable y no biodegradable. Ei
material orgdmco biodegradable estd compuesto por almidones, grasas, proteinas, alcoholes
¥ deidos, estos pueden ser de origen antnal ¢ vegetal e incluyen excretas, tejidos muertos y
organismos. Los grupos principaies de compuestos orgdnicos presentes en ei agea residuci
doméstica o industrial son las proteines, que van dei 40 ai 60 %, los hidratas de carbone gue
ven del 25 ol D0 % y ias grosas que contribuyen en 10% junto con sus productos de

descomposicidn.

El aspecto perjudicial de la conteminacidn por compuestos orgdnices biodegradabies, es la
disminucién dei oxigeno disueite como resuitedo de su utifizacién en el proceso de
degradacidn bicldgica de dichos compuestos, provocande perturbaciones indeseables eh el

medic acuatico (Ramatho, 1991},

-a materia orgdnica no biodegradabie inciuye algunes compuestos que provienen de blantas
efiosas como o celulosa y los fenoles que son considerados como meiécuias con enlaces
:xcepcionalmente fuertes. Otros compuestos como los polisoedridos y estructuras con
miilos como el benceno, son esencialmente no biodegradabies y un eyjemplo de €stos son jos
fetergentes y el petrdice. Otra de ias causas por ias cuales la materia orgdnica puede ser
10 biodegradable, es que see tdxica, como los pesticidas: ya que algunos compuestos
uimicos con hidrdgeno y corbones en combinacién con cioro son perjudicioles.

't exeeso de los nutrientes disueitos causan contaminacion cuando etfran en una corriente
e agua en cantidades suficientes para destruir la capacidad de asimiacién de ésta, dicha
¢ccion e puede apreciar en fos mecanismos de los procesos de descomposicion microbiana;

se puede ilevar a cabo por proceses aerobios o anaerobios.
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LoS procescs aerobios Son bioguimicamente eficientes y rdpidos, y generan productos

secunderios que casi Siempre son guimicamente simples y estdn altamente oxidados, como el

En fanto que fos procesos anaerobios son lentos y bioguimicamente ineficientes, dart origen
a productos secundarios guimicamente complejos y malolientes. Estos procesos se dan
cuande los nutrentes disueltos entran of agua en cantided +ol que para su degradacion, el
oxigeno disuelto se consume mds rdpido de o que se puede reponer por regireatioh,
provocande o ausencia de oxigeno necesario. Por lo que ios contaminantes se acumuiardn en

ei agua v ie corriente quedard compietamente contaminada.

o CONTAMINACION NITROGENADA

La contaminacion hitrogenada de ias corrientes de agua proviene de fuentes naturales vy
adventrcias, una enore cantidad de hitrégeno que se encuentra en el aire se convierte en
compuestos de nitrdgeno por medios naturales, este proceso se cohoce como fijacion dei

nitrégeno (Winkler,1994).
»  CONTAMINACION POR TEMPERATURA.

La contaminacgn térmuca se produce por ias descargos de desechos caiientes en los
cuerpos acudTicos. Lo cousa fundomental de este tipo de perturbacion es la construccidh de
cenfraies ei¢etricas de diversos tipos. Cada vez son mds poderosas, principaimente ias
sentrales de erergia nuciear en las que por ejemplo, se requieren aproximedamente 500 m*
de ogua de enfriamiento por segundo. Tambign contribuyen a este tipo de contaminacion

ilgunas industrias pesadas como la azucarera, las siderdrgicas y las texties.
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Las perturbaciones que pueden provocar Soh de diversa indole. En primer fugar el cumento
de la temperatura ocasiona un descenso en la solubilidad de los gases, entre elios el oxigeno
que es necesario para fa vida animal haciéndolo cada vez menos dispenible. Al mismo tiempo,
ias temperaturas eievadas aceieran el proceso de putrefaccién y por io tanto un aumerito en

la demandu de oxigeno.

Por ofra parte, ias especies acudticas que habitan eh jos ingos, mares ¢ rios Se veh
afectadas, ya que muchas de elias como log anitmaies de sangre fria son vulnersbles g fos
cambios de femperature. Asi mismo se sabe gue muchas especies se reproducen solomente a
ciertas temperafuras, por lo que ol ser modificadas pueden liegar a extinguirse (Migica y

Lara, 1996).

»  COMPUESTOS INORGANICOS

Son compuestos generalmente de origen mineral como las soles, arcilios, grove ¥y arena
éstos no estén sujetos a degradacién biolégica, aungue hay ciertes compuestes coma los
suifatos o carbonatos que pueden tener algunas transformaciones por éxido-reduccién o por

medic de otros fendmenos quimicos.

El resultado mds importante de los compuestos inorgdnices es su posibie efecto téxico, se
ha documentado que lo presencia en altes concentraciones de estas sustancias puede causar
enfermedades y malformaciones, alp cuando hay casos en los cuales jos contaminantes
inorgdhicos presentan demanda de oxigeno. (Por ejemplo fos sulfites y nitrites que se

oxidan a sulfatos y nitrates, respectivamente.)
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Por otro fado, los metales son otro tipo de comtominacion que puede ser eriginada por
disolucién de depdsitos naturaies, de industrias mineras, de recubrimientos metdlicos y

fundidoras entre otros.

Entre ios minerales no téxicos Se encueniran ios iones caicio, magnesio, sodio, hierro
manganeso, aluminio, cobre y zinc, de los metales ontes mencionados el metal mas
erconfrado en ogua$ naturales es el sodip, debido o que es abundante en fa corteza
terrestre, se caracteriza por ser muy sciuble en agua y altamente reactive con ofros
elementos, por lo que resulta corrosivo en superficies metdlicas. En concentraciones
excesivas es toxico para las piantas, puede causar un saber amarge en el ogua y ser un

peligro para o saiud en personas con problemas cardiacos o renaies.

Algunos metales como el hierro {Fe) v el manganeso (Mn) se encuentran junfos con
frecuencia y no representan riesgos o la salud, suelen encontrarse en sistemas desprovistos
de oxigeno tales como aguas subterrdneas o en el sustrato de lagos, éstos en pequefias

cantidades causan probiemas de color.

Los metales ¥dxicos que normalmente se encuentron en ias fuentes de abastecimiento son el
plomo (Pb), zinc {Zn), mercurio (Hg), plata (Ag), niquel (Ni}, cadmio (Cd), cromo {Cr), bario
{Ba) y arsénico(Ar), su peligrosidad consiste en que Se van acumulando a través de la cadena
alitnenticia, esta caracteristica hace que dichos metaies sean téxicos pora el hombre,

animales y peces.
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4.2  CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION EN LA SALUD

Debide a la importancia que tiene ef agua en la vida dei hombre, si ésta estd contaminada,
se convierfe en un medio con gran potencial para trasmitic una amplia varedsd de
enfermedades. En poises desarroliados las enfermedades hidricas son raras, lo que se debe
esencigimente a la presencia de sistemas efectives de abastecimiento de agua y eliminacién

del agua residual.

Sin embargo en paises en vises de desarrciio, cerca de dos mil milones de personas no
cuentan coh un abastecimiento de agua Seguro y saneado adecuadamente. En una encuesta

reciente de la Orgonhizacion Mundial de lo Saiud {OMS) se destacan los siguientes hechos:

En los poises en vias de desarrollo, el B0 % de todes las enfermedades son de origen
hidrico, por io cual cada dia mueren aproximadamente 30,000 personas. Una cuarta parte
de los nifios, muere antes de cumplir los cinco afios de edad, debido en su mayoric a las
enfermedades hidricas. £n la Tabla 6 se aprecian los lineamientos que la OMS propuse con

relacioh a la calidad del agua para beber (Tebutt, 1997).

Estas infecciones son producidas por pardsites que viven en e intestino del hombre y que
originan ia enteroparasitosis, causada por los quistes de Enfamoeba histolytica, Giardia
famblic y los huevos de los helmintos o vermes, éstos son evacuados por las heces fecales de
jas personas porositedos y conshituyen una fuente de infeccion. Este fibo de enfermedades
soh sumamente Significativas en le salud de las comunidades que no cuentan ¢on sistemas
sanitarios de abastecimientos de agua, disposicidn de excretes y eliminacién adecuada de

basura y desperdicios.
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Dichas enfermedades permanecen endémicas, debide a que se manifiestan cuanda
encuentran un medic fértil para conducirse; ya sea por las evacuaciones de las personas d
aire libre o las descargas a sistemas de alcantarillade sin fratamiento posteriar, dando
coto resuftado la contaminacién de las aguas de riego que afectan directamente los campos,

especialmente los destinados a plantaciones de hortalizas que se consumen crudas.

Finalmente con todo este pueden ser contaminados los cauces subterrdneos, lagos, arroyes,
lagunas, rios, balnearios y playes. Para detectar la contaminacidn de las fuentes de
abastecimiento se han estoblecido pardmetros gue evallan la calidad del agua mediante

concentraciones permisibles a dichos pardmetros segun la fuente.

TABLA 6. LINEAMIENTOS DE LA OMS EN LA CALIDAD DE AGUA PARA BEBER

Caracteristica i Nivel de accidn

Nitrégeno de Nitrato y de Nitritos 10 mg/1
Nitrégeno de Nitritos 1.0mg/|

Dureza como CaCO4 500 mg/!
Turbiedad 5 UNT

Color 15 UuC

PH 6.5a85

Coliformes Ausentes en 100 ml

Fuente: Tebutt, 1997,
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4.3 LEGISLACION MEXICANA EN MATERIA DE CALIDAD DE AGUA

Debido a fos grandes prebiemas de contaminacién que aquejan ai mundo, los paises han
establecide normas de calided del agua. En ef caso particular de México se han creado
normas oficiales, cuyo objetivo general es la prevencicn y conservacion de las fuentes de

agua que captan aguas residuales.

Para esto, las oficinas que previenen y controlan la contaminacidn de las aguas, prescriben
que uha corriente no deberd recibir descargas muy altas que imparfan olores ofensives, ni
contener sélidos visibles flotantes o sedimentables, aceites o depdsitos de lodos; puesto

que agotan el contenido del oxigenc disuelto de las aguas receptaras.

Por razones de estética y de salud generaimente se ha considerado mantener los sistemas
acudficos en un alto nivel de calidad. Por lo que existen muchas normas severas aplicadas o

corrientes usadas como fuente de abastecintiento.

En la Constitucidn Politica de los Estades Unidoes Mexicanes promulgada el 5 de febrero de
1917, en su articulo 27 se establece "La propiedad racional de aguas” y su control por el
Gobierno Federal. En suarticulo 73, se faculta ol H. Congreso, el dictado de leyes sobre el
aprovechamiento de las aguas de jurisdiccidn nacional. Diversas leyes y reglamentos se han
expedido desde entonces: entre los cuales, los imds recientes son los resumidos a

continuacisn:

~ MARZO DE 1973, Se cred ei reglamento para la prevencion de fa contaminacion
del agua. Se determina el cumplimiento de los veolores de cince pardmetros para la
descargas de aguas residuales: €stos son: pH, sdlidos sedimentables, grasas y aceites,

materia flotante y temperatura.

ol
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ENERC DE 1579 5e¢ cres el regiomente para prevenir y controlar ja
cohtaminacién del mar. Se establece que la Secretaria de Marina see la responsable del

cumplimiento del misme.

EN1983. Se expiden vorias técnicas ecoidgicas para el vertimiento de
aguas, hoy derogadas y sustituides por las normas técnicas mexicanas expedidas en

octubre de 1993,

NOVIEMEBRE DE 1988.  Se expide la "Ley Federal del Equilibrio Ecoldgico ¥ Proteccidn
ai Ambiente” que en su capitule IT del fitulo TV contempla la prevencidn y control de la

contaminacién del agua y fos ecosistemas acudticos.

DICIEMBRE DE 1989. Se publican los "Criterios Ecoldgicos de la Calidad del Agua” y se
dan los niveles mdximos permisibles de concentracidn de 126 sustoncias en fuentes de
abastecimiento de agua poteble para la recreacidn, riego agricola, pecuario y proteccién

de la vida acudtica.

MNOVIEMBRE DE 1952, Se publica fa "Ley de Aguas Naconoles” para regular o
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas, su distribucién y control: asi como la

preservacién de su contidad y calidad para lograr un deserrollo sustentable.

ENERO CE 1594, 5S¢ publica el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales. ta
SEMARNAP expide la NOM-O0I-ECOL-1996, que establece los fimites mdximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales.
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- JUNLO DE 1998. En el Diario Oficiai de ia Federacion del 03 de junio, la
SEMARNAF expide ia, NOM-002-ECOL-19%6, que estabiece ios limites mdximos
permisibles de confaminantes en ias descargas de aguas residueles a los sistemas de

alcartariliodo urbane 6 municipai.

De la misma forma en que han side promulgados leyes y normas poro las cguas nacionales,
cada sistemc acudtico es diferente; y los Estades estan encargados de establecer

lineamientos segun ios cuerpos de agua que en ellos se encuentren.

Le Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccion o] Ambiente del Estade de Guerrero (1991} en
su capitule V, articule 35 hace referencia a la evaivacion del impacto ambiental diciendo: ia
realizacion de obras y actividodes ptblicas o privadas que puedan causar desequilibrios
ecoidgicos af rebasar los limites y condiciones sefidladas en ias disposiciones eplicables,
deberdn sujetarse a o autorizacién previa dei Gobierno del Estado, siempre que ho se trate

de obras o actividades que coimpeta reguiar a la Federacidn o estén reservadas a ella,

Por otre lade el articule 36 dice que cuando se trate de la evaluacion del impacto ambiental
por la realizacién de obras o actividades que tengan por objeto el aprovechamiento de
recursos naturcles, se requerird g los interesados que en lo manifestecidn del impacto
ombiental correspondicnte, se incluya la descripcion de los posibles efectos de dichas
actividades en el ecosistema de que se trate, considerande el conjunto de elementos que o

conforman y no tnicamente fos recursos que seriah sugetos de aprovechemiento.
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For Jo tanto, se bused lo colaboracion de los represententes de Ecologia ¥ Turismo en los
municipios que et Instituto de Ecologio Aplicade del Estado de Guerrero efectud los
muestreos, consiguiendo la participacidn del H. Ayuntamiento de Atoyac de Alvarez y San
Jergnimo, para que observardn el trabajo de campo reclizado y facilitardn ia bisqueda de

las descargas ciandestinas de aguas residuales af rio.

o CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGLIA,

Estos precisan los pardimetros que constituyen fo calidad minima requerida para calificar si
un cuerpo de agua es apto pora ser utilizado como fuente de obastecimiento de agua
potable, para actividades recreativas, para riego agricola, en use pecuario, o bien, pare el
desarrolic y conservacion de la vida acudtica. En la tabla 7 se encuentran enlistados la
mayor parte de los pardmetros citados en los Criterios Ecoldgicos de Calided del Agua
(CECA).

od
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TABLA 7. CALIDAD DE AGUA REQUERIDA PARA SU USQ, DE ACUERDO A LOS CECA

i
ik

vl
Agua Potable Proteccién de la vida acudtice
Agua Dulce Agua Marina
{Areas Costeras)
Alealinidad (come CaC03) 400.0 A A
Aluminia 002 Q.05 02
Antinonio Q.1 a.0% -
Arsénico 0.05 0.2 {como As) 0.04 (como As)
Asbestos (Fibras) 3000 - -
Barto 10 001 a5
Berilio 000007 0.001 -
Boro 1.0 - 0.C09
Cadmig 0.01 8 0.0009
Cianuro {como CN) 002 0.005 0.001
Cloro residual - .01t Q.0075
Cioruros (como CI) 250.0 2500 -
Cobre 1.0 < 0.003
Crome Hexavalente 0.05 co1 0.05
Fierro 03 1.0 0.05
Floruras {como F) 1.5 1.0 0.5
Fosfatos (come PO,™) 0.1 Jr) 0.002
Fosforo elemental - 0.0001 0.0001
Manganesq a1 - -

! Mercurte 0.001 0.0000t 0.00002
Niquel 0.01 E 0.008
Nitratos (NOy) (como N 5.0 - 0.04
Nitritos {NOz} (como N} 0.05 - 0.602
Nitrégeno amoniacal {coma N) - 0.06 0.01
Oxigeno Disuelte 40 5.0 5.0
Plata 005 F 0002
Plomo 0.05 & 0.006
Selenio {como selenato) Q.01 0.008 0.4
Sulfates (504 500.0 0.005 -
Sulfuros {como Hz5) 0.2 0.002 0.002
Talio 00t 0.01 0.02
Zinc 5.0 H 0.09
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Proteccién de la vnda acudtica

Temperatura °C
Turbiedad (Unidades de escela
de silice}

cond. nat. + 25
cond naturgles

Parémetros Agua Potable
Agua Dulce Agua Marina
{Areas Costeras)

Aspectos Estéticos I I I
Color {Unidades escata Pt/Co) 75.0 J J
Conductividad Eléctrica - - -
{nmhos/em)
Grasas y Aceites ausente - -
Materia Flotante Iz Iz 12
QOlor ausente - -
Potencial Hidrdgeno (pH) 5-9 F 4 K
Sabor caracteristico - -
Silidos Disueltos 500.0 - -
Sélides Suspendides 500.0 J J
Sblidos Totales 1000.0 - -

cond. nat.+ 15

cond. nat. + 1.5

\,“"
aﬁyw

Lmefecclén de in vida ocuahca

{(INMP/ IOOmI)

Aguo Poh'.\ble
Agua Dulce Agua Martna
{Areas Costeras)
Coliformes Fecales 1000.0( L} 200.0 200.0

L.Wﬁw ¥ e

‘\-T.Y.um'-a

.,L»\

e

A
t‘"n;;:z:em:&

S

Eepne st T

e
H "“,a.n-.a\,;..m..

Proteccién de In vido acudﬂcu

Agua Pn'rable
Agua Dulce Agua Mharina
(Areas Costeras)
Radisactividad: 0.1 0.1 Gl
Alfa Total (Bg/l)
Beta Totat {Bg/f) 1.0 10 10 ]

+  También existen, alrededor de BO pardmeteos orgdnrcos NO INCLLIDOS

Ol
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NOMENCLATURA:

La aicalinidad natural no debe reducirse en mds del 25%, m cuando ésta sea iguai o
menor a 20 mg/L

La concentracidn premedio de cadmie de 4 dias en ug/L no debe exceder mas de una
vez cada 3 ofios, ef volor numérico se obtiene con la ecuacidn 37.
cd (HQ/L) e {27852 | i {durezay ;- 3 490) “(37)

Dureza = mg/L como Cal:

La concenfracion promedio de cobre de 4 dias en ng/l ne debe exceder més de una
vez cadas 3 afios, el valor numerico se obtiene con la 2cuscion 38.
Cu (!-‘Q/L) -e {05545 In {durcza) j - 1.465) (38)

Dureza = mg/L como CaCOs

En influentes de los embelses, el fésfore no debe exceder de 0.05 mg/l.; dentro del

embalse, menor a 0.0059 mg/L. y para ries hasta 0.1 mg/tL

Lo concentracién promedio de niguel de 4 dias en pg/L no debe exceder més de una
P g ng

vez cada 3 anos, el valor numérice se obtienecon ka ecuacidn 39.

Ni (}lg/L) e (CB46C | In (dureza) | + 1 1645) (39}

Dureza = ma/L como Calls

La concentracién de plata en 1g/l no debe exceder ei valor numérico dado por la
ecuacion 40.
Ag ({.lgfl.) e (172 In(dureze) |- 652 (40)

Dureza = mg/L como CalDy
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i

ia cohcentracidn promedio de plomo de 4 dias en ug/L no debe exceder mds de una

vez cada 3 afios, el valor numérico se obtiene con lo ecuacidn 41,

Pb {pgfL) -e (L7317 n [dureza} 1- 4708 ) _(41)

Dureza = mg/t como CaCls

La concentracion promedio de zinc de 4 dias en ug/L no debe exceder mads de una
vez cada 3 gifes, ef valor numérico Se obtiene con ia ecuacidn 42.
zn (LlQ/L) — {08473 In {dureza} }+ 1036G9 } "‘(42)

Dureza = mg/L como CalCs

El cuerpo de cgua debe estar libre de sustancias que:

1, Formen depésitos que caimbien adversamente as caracteristicas fisicas del
agua.

2. Contengan materia flotante que den apariencia desaaradable.

3. Preduzcan olor, sabor o tfurbiedad.

4. Propicien la vida acudtica indeseable o desagradable.

Los sdlides suspendidos en combinacidn con el color, no deben reducir fa profundidad
del nivel de compensacién de ia luz para la actividad fotosintética en mds de 10% a

partir del valor natural.

Ne podrd haber variaciones mayores a 0.2 umdades de pH, tomando come base el

valor natural estacional.

(53



Saneamiento del Rio Atoyac, Modeio vy Aplicacion

L Con tratamiento convencional (Coagulacidn, filtracidh y desinfeccion)
NMP = Nimero mds probable
8q = Becquer
BHC=HCH=1,2, 3, 4,5, 5 - hexaclerociclohexano

Niveles maximos en mg/L, excepto cuando se indique ofra unidad

En el caso de las descargas hacia el rio Atoyac, se pueden considerar de manera general dei
tipo de agua residuai municipal, y la Ley General del Equilibrio Ecoldgico aplica; mas o que
estd sucediende en ias diversas comunidades cercanas al rio, es que las casas y negocios
descargan directaimente sin tener en cuenta la legisiacién, ademds de que ¢ rio es usado

como lavadero’ de ios habitantes y las orilias son zonas para tirar la basura de ia poblacién.

Adh cuando Los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua, sirvan para calificar si un cuerpo
de agua es apto pora ser utilizade como fuente de abastecimiento de agua potable, esto no
quiere decir que fos sistemas acudticos estén potabihzados y lstos para suministrarios. Las

Normas Oficiales Mexicanas exigen sean cumplidas bara que en efecto esto sea realszado.

Entre fas principales normas referentes a este tema se encuentran la NOM-001-ECOL-1596
y la NOM-003-ECOL-1997 que establecen los limites mdximos permisibles de
contaminantes en las descorgas de aguos residuales en cguas y bienes nacionalies y los
limites mdximos permisibles de eontaminantes para las aguas residuales tratadas que se
reusen en Servicios al poblico, respectivamente; ambas sustentadas por las Normas

Mexrcanas para las determinaciones de fos diversos pardmetros.

La tabla B muestra los Iimites mdximos permisibles que establece la Norma Oficial

Mexicana-001-ECOL-1996 para los diferentes usos que se le da al agua de rio

1)
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TABLA 8. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EL AGUA DE RIO DE ACUERDO A LA
NOM- 001-ECOL-1996
Pardmetros Uso en riego agricola | Uso piiblico urbano | Proteccién de vida
acudtica

{mg/L) : P.D. P.M. P.D. P.M. PD. ' PM.

1 Temperatura (°C)) NA. | NA. 4 @ 4 T a0

2. 55 (ml/L) 1 2 1 2 1 2

3. SsT 150 200 | 75 125 ~ 40 = 60

4 pBO B0 | 200 . 75 150 | 30 .60

5. Nitrdgeno total | 40 60 40 60 15 ¢ 25

6. Fosfore total 20 ’ 30 | 20 30 5 . 10

1

Donde:

PD.
P.M.
N.A.

Promedio diario
Promedic mensual

No aplica

70
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Este capitule contiene la descripcién de los procedimientos que se siguieron para o
obtencidn de los resultados que fueron necesarios para la aplicacidn del modelo de Streeter
y Phelps. También se indican todos los datos de campo y de laboratorio obtenidos; ast como

los necesarios para poder correr el programa de computo.

El trabajo se realizé en coordinacion con dos instituciones:

1. El Institute de Ecologia Aplicada de Guerrero (INEAGRO), que fue tituler del proyecto
en el Sistema de Investigacion Regional que patrocing CONACYT.
2. ElInstitute de Ingenierfa (IT) de la UNAM gque apoya al INEAGRO con la participacion

de consultores en el dmbito ambiental.

De ahi se deriva que el trabajo de laboratorio se haya realizade en Chilpancingo, Gro. donde
estd ubicado el INEAGRO, con salidas esporddicas para los muestreos: mientras que el

trabajo de gabinete se realizé en el IT de la UNAM,

3.1 DATOS DE LOS MUESTREOS

Jespués de haber hecho el reconocimiento de los poblaciones que el rio recormre y lo
bicacion de las descargas de aguas residuales al rio, se estabiecieron las estaciones de

westreo que permitieran obtener los datos necesarios para el modelo.

71
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Ei estudio se dividié en época de estiaje y época de fluvias, definiendo estaciones en donde

se pudieran efectuar las mediciones °.

De todas las fechas de muestreo, ei 04 de Noviembre de 1598 fue el representativo para ia

femporada de liuvias, y el dei 1B de Abril de 1599 para la temporada de secas.

Cabe sefinlar que el trabajo de campo se Hevd o cabo con la colaboracion de varias personas;
titulares del proyecto, cohsuitores ambientdies, tesistas y representantes de ecologiu
segin el municipio en cuestién. formando asi un equipo muitidiseiplinario. Entre elias se

encuentran:

> Dr. Octavio Klimek Alcaraz DIRECTOR DEL INEAGRC
» M.enl Adridn Jimenéz Varela DIRECTOR DEL PROYECTO

> M. en T. Fulvio Mendoza Rosas CONSULTOR AMBIENTAL EXTERNO

» Ing. Andrés Cruz Martinez INGENIERC AGRONOMO FIOTECNISTA
» Biol. Héctor Ventura Reyes RIGLOGO '

» Biol. Ricardo Miranda Rios BIOLOGO

> Ing. Edson Ojeda Sotelo INGENIERO FORESTAL

» Vietor Pérez Garza TESISTA DE LICENCIATURA

» Fernando Rodriguez Rojas TESISTA DE LICENCIATURA

"En el Anexo 1 se locahze &l mapa de Jos puptes de moestres de ta Cuenca del ric
Atoyac, Gro.
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o UBICACIONY DESCRIPCTION BREVE DE LAS ESTACIONES DE MUESTRES.

£! monitoreo se realizé en trece estaciones que o continuacion se describen:

i. El Paraiso En gste lugar se iniciaron las mediciones, esto
Posicion debido o que es la comunidad mds representativa
N 17° 20 7oy por su cantidad de habitantes, que Son
W 100° 13" 74" aproximademente 4,500,

Altitud: 780 msnm

2. Las Jumias 1 Esta zona vista en un mapa, asemeja una "Y” por
Posicidn: io que se nombra @ dos estaciones de ia misima
N 17018 23" formo, siendo la mimero une lo corriente de la
W 100° 21 8357 derecha ubicdndones en la interseccidh. Esta

corriente es la que proviene de la comunidad de

€ Paraiso.
3. ias Juntas 2 En este punto aumenta considerablemente el
Posicion: ancho del rio. Este punto de muestreo se localiza
N 17018 249 en fa mezcla de los corrientes de Las Juntos Ly
W 1007 21’ 848" del rio Atoyac que proviene de los comunidades

de Pie de la Cuesta y Santo Domingo.
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Mexcaitepec
Posicidn:

N 17 16 447
W 1007 24 205"

Aititud: 50 mshm

La Presa
Posicion:

N 17° 14 402"
W 100° 26 235

Altitud: 46 msrm

Montes de Oca
Posicidn:

N 170 12 869"
W 100° 26’ 042"
Altitud: 40 msnm

€3 un tramo que recorre ef rio Atoyac, entre Las
Juntas v La Prese. Durante este recorride et rio
pasa por la comunidad del 3dalto, que es donde
existe ung gran cascada. Ef punto de muesireo se

ubicd debajo del Puente de Mexcalrepec.

A partir de este punto wicie ia Cluded de
Atoyac, que es la cabecera Municipai de "Atoyac
de Alvarez”. Es aqui donde hace B0 afios
aproximadamente se construyd ie presa de
Atoyac. a 100 m de la cdida del agua se estd
considerande la estacioh de muestreo, Las
viviendas que se locdlizan of margen del rio
tatmpoce cuentan con drengje, por ho estar

incorporados a la comunidad.

Montes de Oca es el nombre de la calie donde
estd ubicada la primer descarga de agua residual
municipal en el recorrido def rio. De ln presa o
esta estacidn son 2500 m y g partir de este
punto, 9 de cada 10 personas uson fosa séptical
los que viven a la orille del rio descargan
directamente; por lo que en esta zona tombién
cotienza a ser apreciable fa:contaminacién por

basura,

74
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5 de #Mayo
Posicién.

N 17°12 865
W 100° z8' 101
Altitud: 40 msnm

Rastro

Posicién:

N 17 12" 760"
W 100° 26 181"
Altitud: 4G msnm

Arroyo Cohetero
Posicidn:

N 17° 12 702"

W 100° 26' 2067
Altitud: 40 msnm

Mezcia del Arroyo Cohetero

con el Rio

Saneamiento dei Rie Atoyac, Medelo v Aplicacién

£s la ubicacidn de la segunds descarga de agua
residual, donde la orilla del rio es el lugar de
acceso mds arplio pora que lo genfe tire su
basura de forma clandesting; gran contidad de
ésta es arrastrado por {6 corriente hasta su
punto final,

Aproximadamente son 300 m de lo calie Montes

de Gca a la calle 5 de Mavo.

£l Rastro descargy en Torma discontinua hacia el
margen dei rie y hacia el arroyo Cohetereo que se
une a mismo, éste viene ya confeminado por
diversas descergas no cuantificadas de casas-
habitacién, De la calle 5 de Moyo ol Rastro sélo

son alrededor 250 m.

£s una corriente pequefe que atfraviesa el
municipio de Atoyac y se uhe al rio después de

captar las descargas de la peblacidn a su paso.

Es lo estocion de muestreo ubicada 100 m rio

abajo del arroyo Cohetero.
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Arroyo Ancho

Sap Jerdnimo
Posicidan:

N 17° Gg’ 581"
W 100° 27 8B5"
Altitud: O mshm

Hacienda de Cabafias
Posicién:

N 17° 05 850 *

W 100° 28' 628"

Altitud: G msnm

Ei rio recorre 2150 m def arroye Cohetzro o
arroyo Ancho. éste es un arroyo de agua clare,
conocido como Arroye “Ancho” ol compararie con
otros. Su corriente es lenta y cerca de éi existe
un ducto que descarga agua residual municipal) ia
corriente buscande camino se mezcis con el
arroyo Anche confamindndolo antes de que se
uha al rio. Cabe menciohar que en esta zoha Se

ven jas ditimas viviendas de Atoyac.

Es el nombre del poblado principal del municipio
Benito Judrez; de Atoyac a San Jerdnimo son
6750 m oproximodamente, Esta zona tiene una
gran cantidad de arena y paimeras; por lo que la

gente la busca con fines recreativos.

Es el nombre de la dftima comunidad sobre ia
trayectoria del rio. A 3450 m de esta estocion
de muestreo se encuentra el estuario que
muesire finalmente lo incorporacidn del rio o

Océano Pacifico.
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» MEDICION DE CAUDALES

Le medicidn de caudales se realizé en fres puntos del rio. Mexcaltepes, Entrada ¢ Atoyacy
San Jerdnimo:* y en cada corriente que descarge aguas residuales al rio. Mediante balances

e obtuvieron los démas flujos volumétrices requeridos.

La forma de hacerie fue la siguiente: Sebiendo que es necesario conocer el drea del rio vy
que su Seccidn transversal construida en tierra, ho es uhiforme; ia determinacion del drea
se hizo dividiendo el espejo del agua en varios segmentos iguales, de tal forma que se tuvo
una serte de figuras geométricas consistentes en tridngulos y frapecios, cuyos lados
estuvieron dados por las profundidades (di} del agua y las aituras, por ia longitud del
segmento {x/n), tal como se muesira en la figura 1. Al multiplicar el drea de la seccién

transversal por la velocidad promedic de flujo, se obtiene el caudal de la corriente.

La velocidad se determing por la técnica del flotador que al igual que en los tubos Pitot,
métodos de la trayectoria y trazadores, se utiliza para medir la velocidad del caudal vy no el

gasto directamente {Briones, 1997).

En el Anexn 2 se encuentra io memorio fotogrdfico de todos los esteciones de muestreo,
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FIcura 1, SECCION TRANSVERSAL IRREGULAR DE UNA CORRIENTE DESCOMPUESTA EN

AREAS PARCIALES.

p— Espejo def agua, x —_—y
i
§
! ;
l}q\— x/n — X/ -—---T-o-—i x/n et X/} ey

1y
PSR N, .
| :' }:j {;/g’:i///;:gjf//z'

!
The &
7

Los flotaderes proporcionan una medicidn aproximada de la velocidad de flujo y se utilizan
cuando no se requiere gran exactitud o cuando no se justifica la compra de dispesitivos de
afore mds precisoes. De k misma forma para lo determinacidn del drea transversal de un rio,
cuande no son justificados los estudios de batimetria se recurre a la serie de figuras

geométricas.

Durante la medicion se registrd el tiempo que terdd un pequefio flotador en recorrer una
distancia conocida, marcéndola previamente sobre un tramo recto y uniforme a lo largo de la
prueba; se hizo por triplicado. En algunas descargas como la del rastro, no fue necesario
este procedimiento pues basto colocar recipientes para colectar crerto volumen en

determinado tiempo.

T
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El encho y la profundidad se midieron al mismo tiempo, extendiendo una cuerda que
sujetaron dos personas en ambos extremos del rio; la cuerda estaba marcade metro a
metro e introduciéndose ung Tercer persona en el rio, caming hacia cada una de las marcas
metiendo una regla de madera hasta tocar el fondo e indicando la lectura; al Hegar a la oriila
opuesta de donde comenzd se conocieron también los metros que habia recorrido. Por su
parte, en la época de Hluvias se intreduje una cuerda con un objeto pesado amarrado a ella
para que llegara al fondo sujetdndola desde fa superficie, y al sacarta se midid la fongitud de

la cuerda equivalente a la profundidad del rio.

De esta manera fue como se obtuvieron los caudales indicados en la tabla 9 para cada época

de muestreo.

T
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T4BLA 9. CAUDALES Y VELOCIDADES DEL RIO, EN EPOCAS DE ESTIAJE Y LLUVIAS.

Estagién Puntos de Caudal Caudal Velocidad "~ Velocidad
muesireg por promedicen promedicen  promedic promedio
orden de época de épocade  enépocade en época de
ubicacidn. lluvias estiaje Huvias estiaje
(m¥/s) {m®/s) {m/s) {m/s)
1 El Paraiso - - - -
2 Las Juntas 1 - - - -
3 Las Juntas 2 - - - -
4. Mexcaltepec 253 41405 054 0.2947
5 La Presa 22.5% 0.05367* 0.4 2.3345E.2
6 Montes de o001 0.01875 0.33 025
Oca 7
7. 5 de Mayo 0.00156 7.978E-2 - 0.798
Rastro - 0.000145 - -
9. Arrayo 0.2655 Q.0682 04 04215
Cohetero
10. Mezcla del - - - -
Arroyo

Cohetero con

el Rio
11 Arroyo Ancho 0.3953 0.03043 0.22 03952
12 San Jerdnimo 16 8099 0.6148 03272 0.3813 ’H

13 Haoenda de - - - v
Cabahas J

* Punto de Muestreo ubicads en ka entrada a Atoyac. (Entre La Represa v La Mantes de Qca)

hit}
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5.2 DATOS DE LABORATORIC

* CALIDAD DEL ABUA / PARAMETROS

En el laboratorio del INEABRO fue reclizada la medicién de perdémetros para cada una de
las muestras obtenides en los monitoreos °. Se llevaron muestras de las corrientes de
descarga pare caracterizarias, y muestras del agus 100m rio abaje después de efectuarse
la mezcla entre el agua del rie y fa de le descarga, para la determinacion de la DBOs . En las
estaciones de muesireo 1,2,3,4, 5, i2 y 13 que corresponden a puntos en el rio se les

caracterizo para conocer la calidad del agua antes y después de las descargas.

+ DETERMINACION DE L4 DBO

En las estaciones de muesireo 6, 7, 8, § y 11 que corresponden a descargas de aguas
residuales, se nombré 6A, 7A, BA, 9A y 11A o los puntos ubicados 100 m rio abajo después
de mezclarse eon €l in corriente contaminada. En estos puntos séie se ilevaron muestras
para la determinacion de la DBC; lo que implica que en estas estaciones se aplicd el modelo

tomando como punto inicial la Presa.

Bl laboratorio del INEAGRO cuenta con incubadoras y matraces pare la determinacion; el
método fue simple pues se utilizé un oximetro pars lecturas diorias de oxigeno disuelto,

obteniendo asi las tablas 10 y 11.

" En el Anexo 4 sc localizan los demds pardmetros Se calidad del ogua
b
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TABLA 10. DATOS bE OD v DBO ENEL RO, EN EPOCA BE LLUVIAS.

DATOS OD y DBO DEL MUESTREQ

{ Estacién 6A 7A 94
, dias Ob DRO{ OD DBO{ ObD DBO | OO DBQ
Inical 580 - 542 - 483 - 3180 -
1 297 566 | 497 09 | 382 202} 032 696
i 2 556 048 | 429 226 | 222 522|029 702 L5 404
3 488 184 | 430 224 | 163 64 | 022 716 | 063 5.8
4 478 204 | 395 294 | 115 738 [ 026 708 | 045 616
i 5 440 28 | 328 428 {078 81 | 023 714 | 022 662
TABLA 11. DATOS DE OD ¥ DBO en EL REO, EN EPOCA DE ESTIAJE.
DATOS OD y DBO DEL MUESTREOQ
Estacién 5 &A TA 84 94 11A
dias Ob DBO} OD DBOJ OD DEO} OD DBO| Ob DRO | OD DBO
Inicial | 7.81 714 - |5B3 - }636 - |545 - |580 -
1 735 092)640 222|539 42 |554 492|436 327 | 58 6.6
| 2 520 522|494 66 [414 4171423 128 | 415 39 | 433 441
3 485 592{440 822|401 456410 136 [386 477|406 522
4 438 6861393 9631382 513[383 152375 &1 |398 546
5 412 738|373 102 |3.75 5341373 158 |369 528 {356 672
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5.3 DATOS DE BABINETE

» OXEGEND DISUELTO DE SATURACION

Los valores de oxigeno disuelto reportados en las tablas 10 y 11, son la cantidad de oxigeno
presente en ef ague de lo estacidn de mwestreo; a diferencia del oxigeno disuelto de
saturacion que representa el valor tedrico de la cantided méxima de oxigeno que podria
haber en el agua a determinadas condiciones de presién y temperatura. Este oxigeno
disuelto de saturacién (ODs) tiene come base ia Ley de Henry que involucra la presién

parcial del Oz en el aire y la concentracién del Oz en el agua.
Poz = H Xoz ..(43)

bonde:
Poz  es la presidn parcial del oxigeno atmosférica. -
H es la constante de Henry.

Xgz  es la concentracidn de oxigeno disuelto en el agua

Las muestras de agua fueron tomadas en dos épocas distintas del afie con diferentes
horarios segun el recorride en el rio, lo que contribuye a distintas temperaturas entre 20y
35°C. La constante de Henry se encuentro reportads en la literatura o distintas
temperaturas coh intervalos de 5°C entre un valor y otro, lo que permite realizar una
interpolacién lineal para las temperaturas de las estaciones de muestreo y encontrar el

valor de la constante de Henry que le corresponde.
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La altitud a la que se trabajd fue entre Oy 5 msnm, por lo que estuvimos a una atmdsfera
de presién; conociendo esto, podemos despejar Xo2 y convertir unidades de moles a
gramos y de gramos a mg/L con ayuds de o densided del ogue, pore conocer asi los
miligramos de oxigeno que pueden estar disuehos en un litro de agua: obteniendo asi los

datos de la tabla 12.%

TABLA 12. OxEEENO DISUELTO DE SATURACION CALCULADO PARA LAS ESTACIONES DE

MUESTREOQ.
{_ VALORES DEL OXIGENC DISUELTO DE SATURACION “
LLUVIAS SECAS "
Estacidn | Temperatura Qbs Estacion Temperatura Obs
(0 {mg/L) 0 {mg/L}
5 27 8.24 5 247 8.56
Y 30 7.86 6A 344 7.42
TA 35 7.36 7A 333 7.52
! = - - 8A 31.8 7.67
94 33 7.56 9A 327 7.58
114 34 7.46 11A 323 7.62

En el Anexo 3 se focaliza la Memoria de Cdlculo
e
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» CORRECCION POR TEMPERATURA PARA LAS CONSTANTES

Las constonves que se son afeciadas directamente por ia Temperaturq, pueden expreser su

dependencia con ia ecuacidn de Van' T Hoff-Arrhenius.

K= Aet ™ (44)

Donde "K” es iu constante con dependencia a ia fempetura, "A”, es un facior de Trecuencia;
“T", temperatura absoiuia; "R”, constante universal de ios gases, y "E” es ia energia de
activacién, los volores normales de € para ios. procesos en el irafamiento de oguas

residuaies esTdn en ei infervaio de 2,000 a 20,000 calorios/gmol.

bt

Derivando con respects @ "7 se obtiene la ecuacidn 45, e integrdndola despreciando el

efecio de ia Temperatura sobre ia energia de activacién, resuita ia ecuacidn 46.
dinK/dT=E/RT® _{45)

inK=-t/RT+ constanie ...{45)

Evaivando en fos limites considerados se obtiene la ecuacion 47,

. e

in{ie FK)=[E{T,- .)j/(ﬁ

Teniendo en cuenta que muchos procesos de aguas residuaies Tienen lugar ¢ femperaturas

préximas ai ombiente, el Término £ /£ R7. T2 es casi ¢onsranie, por io que ai sustitwr tal

Termine come ¢ obtenemas la ecuacion 48,

e
b
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Haciendo €= o = coeficiente de temperatura, se fiege a ia ecuccion B0,

Kz £ K20 875 T (50
La apiicacidn mds comtin de [a ecuacidn 50 consiste en la estimacidn de ia consfante “K” a

uno Temperatura T g partic de su valor determinade experimentaimente a 20°C. Siendo

asi, se obTiene finalmente ia ecuacidn 51 que es ia expresién conocida para ie correcién de
ias constantes por Temperatura.

A
N

Kr=Kag 8V 75 4B

En ia cugl 'K+ es ia constante de reaccion a fo temperatura de interés T en °Ciy "K' es
ia consranre de regccion ¢ 20 “C. Aunque 97 es apraximadamente constante, varia
tigeramenie con ia Temperaiura y su vaior apropiado debe ser estimado. Los vaiores que se
dan a cohfinuacién son fos recomendados por Schroepfer seglin el infervaio de frobajo

{Ramaitto, 1551),

his]



En ic determinacién de las constantes de degradacidn, cabe seficlar que para io aplicacidn de
ios métodas de Moore y de jos diferencias finitas se requiere comenzar con und fabia de
UBG de valores secuencigles, esto es infervaios constantes de 1 dia, por ejempio. Este
requisito no es necesaric para el métode grdfice de Thomas: por io que fue seieccichado
para a obfencidn de las constenies de degradacidn, ya que éste permite eliminar puntfos

{coordenadas) que estuvieran fuerc dei comportamienio de ia curva de ks DBO ai proceder

de uit error.

La descripcidn dgei Método de Thomas es fa siguiente.

g S ™ -
Grarvicar 080 vs. t

[

2. Hacer una tabla con ios sigumentes datos: 4,y , 14y, (1/y¥7

[

. Graficar (t/y)"” vs. t, observar los puntos que salen del comportamiento ce la linee recte

esperada y eiiminarios.

4

. Reglizar una regresion lineai

n

. Tbrener kd y DBOU mediante las ecuacidnes det método de Thomas.

[+ 3]

. Corregir por Temperciura ie constanie de degradacion obfenida.

. Recaicuiar DBOU y caicuiar ia DBGs

~

Las constantes de degrodacion que Se obTuvieron son ias reportadas en ias Tablas 13 y 14
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TABLA 13. CONSTANTES DE DEGRADACION CALCULADAS EN EPOCA DE LLUVIAS

{04 DE NOVIEMBRE DE 1998)

Es?aci:én Temperatura | Constante de:jegredacién Constante cor're-gida por
°0) (dias ™) temperatura
5 27 0.2276 0.3332
“ 6A 30 6.5366E-2 0.1127
TA 35 0.1668 0.3777
8A - - -
It 9a 33 0.5087 10330
114 34 0.1584 0.33%7

TABLA 14. CONSTANTES DE DEGRADACION CALCULADAS EN EPOCA DE ESTIAJE

(15 DE ABRIL DE 1999}

Estacién | Temperatura | Constante de degr‘ad;gén Constante corregida por
‘o) (dias ™) temperatura

5 247 0.2025 0.2616

6A 344 0.1654 0.3625
7A 333 0.2024 0.4177
8A 318 0.2670 0.5079
9A 327 0.3069 0.6131
11A 32.3 0.1851 0.3618

b
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s CONSTANTES DE REAIREACION

Para este estudio se han considerado expresiones empiricas para la obtencién de las

constantes de reaireacion del rio Atoyac: eligiendo ol azar dos de las tres expresiones parg

calcular una *kr” promedio. Resultando elegidas la de Churchill y la Tennessee Valley.

Con los datos de caudal de la Presa y los de coudal de cada descarga, mediante balance de

materia se determinaron la velocidad de lo corriente en las puntos de las mezclas después

de efectuarse las descargas, para poder aplicar estas expresiones que nvolucran velocidad

y profundidad. Resultando asi las tablas 15 y 16 segtin la época de! afio.

TABLA 15. CONSTANTES DE REAIREACION CALCULADAS EN EPGCA DE LLUVIAS

Estacidn Constante de reaireacién en dias™ para la época de Huvias.
Chaurchill Ternessee Valley Promedio
5 14239 14412 . 1.4325
6A 14246 14419 N 14332
TFa T T Tlaaae T T tastg 14332
8A - - : -
9Aa | na312 14487 14399
A 14632 14822 T 14727
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TABLA 16. CONSTANTES DE REAIREACION CALCULADAS EN EPOCA DE ESTIAJE

Estacidn Constante de reaireacién en dias™ para la época de estigje.

Churchill Tennessee Valley Promedio

5 0.8339 T 07698 0.8018
 6A | T 1y 10388 10768 |

7A 2.2901 i a8 Tzz3es

" Tsa | 22922 " zmsss | 22389
Y 3.2804 31637 32221 |
11A 3.7187 T 36010 T T 36899

5.4 DATOS DE INCORPORACION AL MODELO

Después de conocer la velocidad vy el OD con los datos de los muestreos, y haber caleulado

la DBOu y kd por el métode de Thomas, la constante de reaireacién mediante el promedio

de las ecuaciones de Churchill y Tennessee Valley y haber obtenido el O de saturacidn por

Ley de Henry, en las tablas 17 y 18 se presentan en resumen los datos necesarios para

correr el programa.

Pl
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TaBLA 17. DATOS DE ALIMENTACION AL PROGRAMA PARA LA EPOCA DE LLUVIAS

{04 ot NOVIEMBRE DE 1998)
Estacién T 5 oA | 7A -
Pardmetro
D8O 1.6165 3.6981 42345 43185
(mg/L)
kd (dias ™) 0.3332 0.1127 0.3777 10330
v (km/d) 3456 34.58 3458 3474
OD (mg/L) 5.80 5.42 4.83 3.80
kr (dias ™) 14325 14332 1.4332 1.439¢9 14727
Os (mg/L) 8.24 7.86 7.36 7.56 7.46
d (m) 2500 300 500 2150 17300
TABLA 1B. DATOS DE ALIMENTACTION AL PROGRAMA PARA LA EPOCA DE ESTIAJE
{15 DE ABRIL DE 1999)
Estacion 5 6A 7A 8A 9A 11A —
Pardmetro
DBOu 6.4421 122.7465 29.9886 91.0043 28.837 | 37.653
(mg/t)
kd (dias ™) 0.2616 0.3625- 04177 0.5079 0.6131 0.3618 |
v (km/d) 20170 2.7216 5.7208 5.7260 8.2894 | 9.4780
OD (mg/L} 7.81 7.14 5563 6.36 5.45 5.80
ke (dias™) 0.8018 1.0768 2.2368 2.2389 3.2221 | 3.6599 '
Os (mg/L) 8.56 7.42 7.52 7.67 7.58 7.62
d (m) 2500 300 250 250 2150 | 17300

Ul
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CAPETULO6: "M

En este capitule se indican las caracteristicas del modelo de Streeter y Phelps aplicado
para simular la calided del rio en términos de OD y DBO.

La adicién de un modelo matemdtico a los problemas ambientales, constituye un criterio de

las magnitudes del problema y la técnica de apayo para la aplicacion de la respuesta.

Los modelos son producto de las leyes de conservacidn, leyes de la termodindmica, cinética

quimica, fenémenos fundamentales, y las restricciones inherentes a cada modelo.

El modelo que se presenta en este trabajo, es general: pero éste fue capaz de representar

al sistema fisico (Rio Atoyac) en forma acertada.

El modelo de Streeter y Phelps simula los cambios en la concentracidn del oxigene disuelto
con respecto a la distancia del rio, después de ser receptor de corrientes contaminades. £
resultado gréfico presenta curvas convexas que sefialan las zonas con déficit de oxigeno
cuando predominan los contaminantes; para saber si el rio puede asimilar el contenido de
materia orgdnica que se encuentra en él, es necesario conocer la distancia a la cual el rio
haria este trabajo, y de esta manera comporarla con la que posee realmente. En el grifico 4

se muestra una curva cldsica del modelo de Streeter y Phelps.

92
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La creacidén de un medelo matemdtico que involucre estas aspectos es lo que se menciond
como el trabgjo clasico de Streeter y Phelps, donde la ecuacién que describe el
comportamiento, se ha programado en QBASIC nombrando aof programa DBO-0D y para

ejecutario se debe realizar lg siguiente secuencia:

Entrar a QBASIC
Abrir el archivo DBQ-QD7

W M e

En et Mend, ir hacia *E jecutar™Iniciar o solamente oprimir Shift+Fs

g

Suministrar los datos con sus unidades correspondientes en el siguiente orden: kd, ke,
QJs, OD, v, DBOu v poner donde dice "x max” la distancia que va a ser anadlizada.

5. Oprimir “Enter” para que aparezcan los graficos de DBO vs. x y OD vs. x, ademds de
los datos Xc y Omin que muestran la distancia a la que se tiene el minimo oxigeno

disuelto en el rio, siendo este el -Punto Critico-.

" El hstado del programa se encuentra en el Anexo 5.
93
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GRAFICO 4. OD v5. X = CURVA DE STREETER Y PHELPS PROGRAMADA

Distancia total = x max

»
1

Eje=x/2

Oxigena Disuelto en ma/l.

Distancia en km

Curva de Streeter & Phelps

Punte Critico ,

e INTERPRETACTION DE LA CURVA DE STREETER Y PHELPS

El ro trae consigo una cantidad de oxigeno disuelte que se ha denctado como OD inicial. Al
captar el rio una corriente que tiene un valor alte de DBO, significa que serd necesario que
microorganismos consuman oxigeno del rie para que se lleve a cabo la degradacién de la
materia orgdnica presente en la mezcla rio-descarga. Por lo tanto el OD se verd disminuido

afectando la biota del ric.

94
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El rio o su vez tiene la capacidad de asimilar de forma natural parte de los contaminantes en
¢l vertidos: pero se busca saber si es posible que se recupere con la distancia que recorre

antes de entfrar ol mar.
De ahi, es el "minimo” que presenta la curva de Streeter y Phelps: donde se denomina a éste

como punto critico, pues este punto representa el mayor déficit de oxigeno que se

encuentra en el recorrido del rio.

s  INTERPRETACION DE LA GRAFICA OO VS. X PROGRAMADA

La grdfica se traza de acuerda al compartamiento de una ecuacidn programada; por tante
tiene como base fundamentos matemdticos y no fisicos.

Este se refleja en los valores que se abtienen de oxigenc minime al ser introducidos las
datos al programa, pues en alguncs casos pedrian dar nimeros negativos; fo cual no es cierto
y debe ser interpretade. Ademds de que los valores negatives al ser graficados quedan

fuera de aleance, por lo que no se verian los puntos y la gréfica apareceria cortada.

e
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En este capitulo se hace referencia a los resultados y su evaluacién obtenidos de encuestas
realizadas en las poblaciones y de ia aplicacidn del modelo de Streeter y Phelps programado,

con el propésito de conseguir el objetive de este estudio.
7.1 ENCUESTAS

Se realizoron alrededor de 1000 encuestas en zones urbenas y rurales que circundon al rio
Atoyac, donde se busco conocer principalmente el uso y tratamiento que la gente Je da ol

agua antes de consumiria. De manera genérica se hizo notar lo siguiente:

En_zonas urbanas:  El principal uso que le dan al ague que reciben del ria es como agua de
tipo doméstico, independientemente de que sea o no potable, por lo cudl la mayor porte de
la poblacién clora el ogua que consume, Cabe sefiatar que mds del 50% de los encuestados
utifizan al rie con fines de esparcimienta. Por otro lade, la basure que desechan en estas

zonas, la queman, la entierran ¢ la dejan a la orilla del rio.

En zonas rurales:  Sigue siendo el uso principal del agua pare fines domésticos, mds ahora
la mayoria la hierve antes de consumirla. Toda le basura que generan la arrojen al rio. No
cuentan con drenaje, todos evacuan a ras de suelo por lo que la gente piensa que las

enfermedades que padecen se deben a sus habites higiénicos.

6
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Diversas comunidades que no cuentan con el suministre de cgua potable recurren o
manantiales y arroyos para su consumo, pero la mayorie de las comunidades lavan sus
trastes y ropa en el rio. En la table 19 se encuentra el nimero de encuestas realizadas en

las distintas comunidades. .

TABRLA 15, ENCUESTAS REALIZADAS EN LOCALIDADES RURALES Y URBANAS

Encuestas Rurales Encuestas Urbanas
Mexcaitepec 19 Arenal de Gémez 69
El Salto 20 Arenal del Centro 32
E} Camardn . 10 El Ticui 146
El Balsamo 'E 11 Las Tunas S0
Pie de la Cuesta | 10 Hacienda de Cabafias 67
Santo Domingo 8 Corral Falso 69
Tres pasos 20 Arenal de Alvarez 48
El Cacaa 20 San Jerdnima | 186

T Atoyac de Alvarez 191
] EEE=T 5698
TOTAL | 1016

7.2  APLICACION DEL MODELO

Al aplicar e] modelo de Streeter y Phelps a los distintos sitios ubicados dentro del rio, se
abserve que en muchas casos el axigeno disuelta disminuye rio a bajo a partir de un punto
donde exista una descarga, tan drdsticamente que tiende haeia un velor casi nufo, nunca

llega a ser cero ya que este seria inconsistente con las leyes del equilibrie fisico.
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Le anterior se debe a que el programa de compute reclizade en este trabajo, tiene la
capacidad de sequir asignande valores a la ecuacidn sin importar que los resultades que esté

proporcionando correspondan a la realidad o no.
Se realizaron las corridas con el programa para los datos de cada purto de muestreo en el
rio®. De aqui se obtuvieron para cada sitio de muestreo los valores de distancia erfrica y OD

minimo, datos que se expresan en la table 20.

TaBLA 20. PUNTOS (RITICOS EN £L RIO SESUN LA DESCARGA

] H
EPOCA DE ESTIAJE,
Punto de muestreo Clave Distencia eritica Oxigeno minimo
Xe Q min
1Pr'esa 5 3.2 PC 7.2
Montes de Oca bA 41 zZ¢€ -3.6
5 de Mayo 7A 42 PC 3.4
Rastro 8A 4.7 ZC -59
Arroyo Cohetero 9A 41 PC 35 d
Arroyo Ancho 11A 50 PC 45
Donde: PC...Punte Critico

Z2C .. Zona Critica

Cabe sefialar que los valores indicados en la tabla 20, representan las condiciones del rio
sara coda 5vio de muestreo si es que no existiera una descargo posterior: Jo cudl es cierte

s6lo en el caso de la estacidn 11A,

YR



La observocién general es que ni adn eliminando cualquiera de las descargas, el rio adquiere
imejores condiciones. Cabe sefialar que €5tes no son desastrosas porque un valor de 4.5 en el

oxigeno disueite para la dltima descarga es "favorable” como se verd mds adeiante.

Por vtra parte, en el caso de Liuvias ocurre lo siguiente para todas lus corridas del

programa en cada sitio de muestreo:

X erftica = v * log (ka /kd * (1- (Os - OD }* { ka- kd } / ( kd * DBOu }}) ..{52)

Cuando son sustituidos los valores se indetermina lo funcidn ai obfener ¢l logaritine.

X critica = 3458 * log

——

0.0/01127*(1~{786-542)*{0G-0 1127}/

0.

-

127

[
<3
[is}

4N
8 L2y

= indeterminacién = Se manifiesta con un break en el programa.

7.3 EVALUACION

Con los datos de tabla 20, es notorio que el tnico punto donde no existe una disminucidn de
oxigeno disuelto por debajo de 5 g/l que establecen los CECA pora o proteccion de la
vida acudtica sdlo fo cumple la estacion & que estd en La Presa; esto es debido a que son las
condiciones originales del rio en la ausencia de todas las descargas, de ahi en adelante,

tados los resultados tienen puntos o zonas criticas.

.as zoras criticas representan tramos largos donde el oxigeno es casi nulo, en tanto que los

suntos criticos corresponden a una digminucian minima del G0 a o largo del rio.

Les grafices se presentancn el Anexc ©



Por ofra parte, aunque ciertos especies ocudticas sobreviven en condiciones adversas; la
problemdtica identificada en este rio no es sélo para la bicta def rie. Existen poblaciones

asertadas o lo largo del rie que Tienen como suministre directo, el agua del ric,

Debido o esto se sugiere la construccion de una nueve Planta de Tretemiento de Aguas
Residuales en Atoyac de Alverez, o ia implementacién adecuada de la existente; que consta
basicamente de logunas de oxidacién por aireacién mecdnica. La Planta de Tratamiento
actual no estd en operacidn por razones que se desconocen y quedan fuera del cleance de

este trabajo el investigarias.

Para esto, se propone come estrotegia de saneaivento, ef gue se realice la conduccion de
fodas las descargas hacia un ducto en comin, que sea influente de la Platta de Tratamiento
de Atoyac de Alvarez. Lo anterior generaria aproximadamente 0.1973 m/s de aguas
residuales con una DBO totel de 200.82 mg/L, lo cual indica un agua del tipe municipal

tipica.

Ahora corriendo el programa con este vaior de DECO y las condiciohes dei punto 11A, el rio
nunca llega a recuperarse, si se considera que lo descarga del cgua residual sin ser tratada
se hace en el punto antes mencionado. Al referirnos que no se recupera el rio, se entiende
que el O en el ric no aleconza las condiciones adecuadas pare lo vida acudtico ni para ser
censiderade coms fuente de chastecimiente de couerde con los CECA, an o distancia del

punto 1A hasta su descarga ol mar,

De ocuerdo con le anterior, 8 $e busca el valor apropiode de DBO para conseguir que el
oxigeno minimo sea de 5.0 de acuerdo con los CECA, ne sdlo se beneficiaricn las

comurndades, sino ambién fa vida aeudtica en agus dulce v en ogua solada,



Sareamiento del Ric Atoyac, Medelo y Aplicacion

Para esto, se corrid el programa con los datoes de la estacién 1A iterando para la DBG;

resultande asi los datos indicados en la tabla 21.

TABLA 21, VALORES ITERADOS PARA LA DRQ CONMO BESCARGA UNICA

VALORES FLJOS VALOR ITERADO VALOR BUSCADO = 5.0 mg/L
- 11A DBO 0 min B Xe
kd=0.3618 | 29 5.2 ; 6.5
k36599 | 30 1 1 67
v=146792 | B 31 " 503 ; 69
ob = 5.80 T 3z T Tse 70
Os=762 1 33 49 _ 72
E 325 49 ' 71

De la tabla anterior puede notarse que con una DBO de 32 mg/L se obtiene la concentracion
de oxigeno disuelto de 5.0 mg/L deseada. Con esto se obtuve la eficiencia de la Planta de
Tratamiento que debe ser puesta en operacidn para evitar los problemas a ta vida acudtica y
a las comunidades que utilizan el agua del rio Atoyac. La eficiencia de la Planta debe ser del

84.06653%, respecto a la eliminacion de DBC {ver figura 2).

“IEURA 2, EFTCIENCIA DE REMOCION DE DBO EniUNA PTAR

DBO icial = :> [:> DBO final =
200.82 mg/L PTAR 32 mg/L

iul



Saneatmiento del Ris Atoyac, Modelo y Aplicacidn

Siendo estrictos la DBO no es el pardmetre fundamental para el disefio de una Planta de
Trotamiento de Aguas Residuales, pero 3f el mds importante pora el trotamiento biclégico o
secundarfo. Sin embarge cuando las descargas son de tipo municipal es muy acertado

considerario ast.

$i se compara en las Tablas de Calidad del Agua de! Rio Atoyac® la concentracion del
oxigeno disuelto, con el valor obtenido por el modele utilizado y se calcula el error, éste

resuita del 11%.

Tener alrededor del 90% de confiabilidad con el modeio de Streeter y Phelps es muy bueno,
va que éste data de afios atrds; comprobande que no ha pérdide su validez, ademds de que
es simple, fdeil de programar y estima con certeza, para el caso de descargas de aguas

residuales municipales tipicas.

Por otra parte, come una opcion mds de saneamiento puede considerarse el tratamiento i
srtu de cada una de las descargas, de manera que se cumplan las condiciones adecuadas de
QU y DBO a lo fergo del rio de acuerdo con los CECA, Sin embargo, es conocide que como
alternativa es un tanto inprdctice, ya que causa grandes complicaciones, tales como altes

costos de operacidn y martenimiento.

Ver Anexo 4
e



Saneamiento del Rio Atoyac, Modele y Aplicacién

Finalmente, en este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que surgieron

de la realizacion de este trabajo.
8.1 CONCLUSIONES

En época de Huvias el rio no presenta ningiin probiems en cuanto o la degradacin de ia
materia orgdnica o déficit de oxigeno, el caudal de las descargas prdcticamente no aporta
agua ¢l cuantificarlas y la velocidad que lleva el rio contribuye a que el efecto de dilucién

sea casi instantdneo.

En época de estigje, el rio se ve afectado a partir del municipio Atoyac de Alvarez donde el
rie no se recupera de forma natural, hasta un poco antes de unirse con el mar, los
contaminantes en €l vertidos se von asimilando lentamente {legondo ol estuorio en las
condiciones minimas necesarfas para preservar la vida acudtica; pero a su paso existen
comunidades que reguieren sea mejor la calidad del agua, por lo cual es necesario darle

tratamiento a las descorgas antes de que se mezclen con ¢l rio.
El modelo de Streeter y Phelps es muy confiable para el caso de corrientes contaminadas

por aguas residuales municipales. El error que genera el modelo estd alrededor del 10%,

ademds de ser simple y facil de programar .
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Saneamsienta del Rio Atoyac, Madela y Aplicacidn

La estrategia de sancamiento propuesta, consiste en la conduccién de tedas las descargas
hatia un ducto en comin, para tratar las aguas residuales en una PTAR que tenga una

eficiencia de remocion de DBO de al menos 84% .

8.2 RECOMENDACIONES

La Plante de Tratamiento que mitigue el probleme de contaminacion del rio puede estar
operando séko fa mitad del afie, debido a que en lluvias no afecta cuanto se vierta en el rio;
esto reduciria costos de operacidn que se pueden convertir en costos de mantenimiento; no

abstante podria operar todo el afio manteniendo el rio libre de descargas.

El Instituto de Ecologia Aplicada de Guerrero debe:
> Continuar los estudios necesarios para determinar el comportamiento de algunos
pardmetros que definen la calidad del ague como fuente de abastecimiento. Por ejemplo,

el SAAM, ya que la poblacion esté aprovechando e} ague del rio para lavar.
> Proponer el fren de tratamiento que remuevo los confominantes con las operaciones de
potabilizacién que deben instalarse en las poblaciones que utiiizan el agua como fuente

de gbastecimiento, completando las tablas de calidad del agua.

> Culminar e estudio, realizando uha evaluacién econdmica de diferentes opciones de

Plantas para el tratamiento requerido.
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ANEXO 2: MEMORIA FOTOGRAFICA

Fotoeraria 1. ParRAISO EN EPOCA DE ESTIAJE

FOTOGRAFIA 2. EL SALTO EN EPOCA DE ESTIATE




FOTOsRAFIA 3. Las JUNTAS EN EPOCA DE ESTIAJE

FoToeRrAFEA 4. PUENTE DE MEXCALTEPEC EN EPOCA DE ESTIAIE




FOTOGRAFIA 5. MEXCALTEPEC, MEDICION DE PROFUNDIDAD EN EPGCA
ESTIAJE

FOTOGRAFIA 6. LA PRESA EN EPOCA DE LLUVIAS
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FOoTOGRAFIA 7. LA PRESA EN EPGCA DE ESTIAJE

FoTOsRAFLA B. DESCARGA DE L4 CALLE MONTES DE OCA EN EPOCA DE ESTIATE
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FoTOBRAFIA 9. ENTRADA DE LA MONTES DE Oca AL RIO

FoTosRAFLA 10. MEZCLA DE LA DESCARGA DE LA MONTES DE OCA CON EL RIO




Forosrarfa 11, DESCARGA DE LA CALLE 5 DE MAYO ENEPOCA DE ESTIAJE

FoTosraFfa 12. DESCARGA DEL RASTRO HACTA LOS LIMITES DEL RIO EN EPoca
DE ESTIATE




FOTOGRAFEA 13. DESCARGA DEL RASTRO HACTA EL ARRQYO COHETERC EN EPOCA
DE ESTIAJE

FoTosraria 14, ARROYO COHETERC EN EPOCA DE ESTIAJE
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FOTOSRAFTA 15, MEZCLA DEL ARROYO COHETERO CON EL RIO

FOTOSRAFEA 16.  ARROYO ANCHO EN £POCA DE LLUVIAS
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FoTosraFia 17. SAN JERONIMO EN EPOCA DE ESTIATE

FotoesnAFia 18. S5AN JERONIMO, COMO LUGAR DE RECREACION




FOTOGRAFEA 19.

HACIENDA DE CABARAS EN EFOCA DE ESTIATE

Fotosraria 20.

ESTUARIO, UNION DEL REO ATOYAC AL OCEANO PACIFICO
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FoTosraria 21. MEDICION DE PARAMETROS EN ATOYAC

FOTOGRAFEA 22. MEDICION DE PARAMETROS EN LA PRESA




ANEXO 3: MEMORIAS DE CALCULO

» CALCULO DEL OXFEEND DISUEL TO DE SATURACION.
{Perry, 1992)

02 = H Xez

. Constantes de la Le de Henry para agua destilada:

2 20°C = H = 4.01 E4 atm/ fraccion mol
@ 25°C = H = 4.38 €4 atm/ fraccidn mol
2 30°C = H = 4.75 E4 atm/ fraccion mol
& 35°C = H = 5.07 E4 atm/ fraccidn mol

ara diferentes temperaturas es necesario realizar una interpolacién lineal.

F () = f (x0) + (x - %0} * f [ x0, 31 ]

FOO = fixo)+x-x¢_ * [f{x)-f(x)]

X1 -~ Xo

O L1/ 0 - x) 1Y b - x ) f (x0) - (X0 - X)) f (x1) )

- jemplo.
. temperatura es 27°C, para realizar la interpolacién se toman los valores de las

‘onstantes a 25y 30 °C

xi (i) xi - 27
25 438 E4 -2
30 475 E4 3




f(27)~ 1/5* [(3) (4.38E4) - (-2) (4.75E4) | = f (27) ~ 4.53E4

na vez conocido el valor de la constante de Henry a cierta femperatura se cdleula la
mcentracion del gas en el agua, considerando la presién parcial del gas en el dgire de
.21 atm por ley de Boyle.

La presion a nivel del mar es 1 atm

oz = Poz / Moz

= Vor 2021 = Pop =021 (latm™ )= 0.21 atm
T Vs

02 20.21/ 453E4 = 4.63E-6 moles de O, / moles de H0

o2 = (4.63E-8) (32) / (1 - 4.63E-6) (18) = 8.24E-6 g O, / g H,0

Hz0 = 1g / ml = 1000 g H;0 / 1L H.0

onvirtiendo unidades gramos a miligramos por litro con la densidad:

CALCULO DE LAS CONSTANTES DE DEGRADACION

(Remalho, 1961)

s necesario obtener los velores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno para cadao dia,

on los datos de oxigena disuelto de la siguiente forma:



YBO, = (0D - Ot } / factor de dilucidn®

" £ valor numérico es 0.5

Jespués se colocan en una tabla los siguientes datos:

Ejemplo para la estacién 6A en epoca de estigje.

tiempo DBO + /7 DBO {t / DBO)Y
(dias) (mg/L)

¢ O - -

1 22.2 0.0450 0.3560

2 66 €.0303 0.3122

3 82.2 0.0365 0.3321

4 96.3 4.153E-2 0.3467

5 102.3 4.887E-2 0.3660

ie grafica DBO vs. t para observar el comportamiento de la curva.



Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBO {mgl.)

tiempo (dias)

Se puede apreciar que el punto (1,0.3560) esta fuera del comportamiento tipico de la

curva de ta DBO, lo cual afectard en la regresidn lineal.

Después se grafica (t / DBOY? vs. t y se redliza el ajuste lineal.

Ajuste lineal sin eliminar puntos

0.37
0.36

| o 0.35 ST e e |

= o s f

<. 034 5

3 F

i o 033 :

\ = :

L T |

| 0.31 |
| . z .

g 03 e A

0 1 2 3 4 5 6

tiempo (dias} :



o correlacidn obtemde con la incorporacién de todos los purtos en el gjuste es
lemasiade baja, lo que nos indica que fa ecuacidn no es buena para que represente el

omportamiento.

I metodo gréfico de Thomas permite eliminar los puntos que no se ajusten al
:omportamiento lineal en ia determmacién de las constantes de degradacién; por ello

ue elegido para este estudio.

3i es eliminada la coordenada (1, 0.3560) que le corresponde al primer punto, y se

‘ealiza nuevamente el ajuste estos son los resultados:

[ e e e

Ajuste lineal eliminando (1. 0.356)

(t/DBO)M /3

ity
q R A T

2109967

i tiempo (dias}

a correlacién 28 la adecuada para que la ecuacion represente al conjunto de datoes.

a ecyacion de la linea recta es del tipo ¥ = BX+A



onde B es lo pendiente y A es la inferseccién, para este caso a B le corresponde el
«alor de 0.0176 y para A el de 0.2777. Estos valores deben sustituirse en les siguientes
:Xpresiones que propone Thomas:

Wd=6B/ 234 =261(B/A)=0.1654

dBOu=1/(23kA%=122735

donde kd es la constante de degradacién @ 20°C expresada en d” y DBOu es la

demanda bioquimiza de oxigeno tiltima expresada en mg/L.

Una vez cbtenidos los resultados, es necesario corregir la constante de degradacion o
la temperatura correspondiente. Dicha temperatura es la del agua en el momento de

tomar la muestra.

En la estacidn 6A en época de estiaje le corresponde una T de 34.4°C

La correccion por temperatura es mediante la expresion de Van”t Hoff Arrhenius, para
este ejemple queda expresada de la siguiente forma:

kd @ 34.4°C = kd @ 20°C * (1.056) 7 2

kd @ 34.4°C = 0.1654 (1056} 04* 2% = 0,3625

La nueva DBOu corregida por temperatura se obtiene usande la misma expresidn pero
ahora con kd corregida por temperatura.

DBCOu @ 34.4°C =1/ (2.3 k A*) = 56.4335

De chi también podemos calcular fa DBOs @ 34.4 °C con la expresién que relaciona la
DBOu con Ja DBOs.

DBOx = DBOUu ™ (1 - 10 %)

DBO, @ 34.4°C = 56.4335 (1 - 10 0323 - 5§ 5645



»¢ datos son los que se encuentran reportados en la tabla de resultedos para
wporarios al modelo de Streeter y Phelps, se puede notar que el valor de la DBOy
nineye ¢ la mitad, pues la kd aumenta al doble con la correccién por temperatura;
ello es necesaric mantener una temperoture constante ol realizar la determinacion
la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el laboratorio, en este caso fue 20°C. De lo

trario no debe realizarse la correccidn, ya que afecta fuertemente a los resultados.

CALCULO DEL AREA DEL RiO.

los muestreos se obtuvieron los datos de ancho (D;) vy profundidad (Dy) para

‘erentes puntos en el rio.

Datos del Arroyo Anche en época de lluvias

7*T Diem) | Dz(em) Di(cm) |  Dz(em)
1 044 | 130 3 | o036 | 130
2 043 1 130 4 036 | 130

| sustitucion es la siguiente:

0.44 (1.30/2) + 0.43 {(1.30+1.30)/2) + 0.36 ((1.30+1,.30)/2) + 0.36 ((1.30+1.30)/2)
1.781 m?




VALANCES DE MATERIA

liante los balances de materia es posible tener informacidn indirecta de los dafos

enidos; por ejemplo:

En el trabajo de campo fueron determinados los ceudales de todas las descargas,
‘0 del rio solamente en tres puntos (Mexcaltepec, Entrada e Atoyac y San Jerénimo);
| esto se obtuvieron fos datos del caudal que lleva el rio 100 m adelante de cada

scarga con la siguiene expresiém

= A*v
nde: Q es el caudal en m®/s
A es el érea enm®

v es la velocidad es m/s

s importante sefialar que al tener un nuevo caudal, necesariamente cambia la velocidad
el drea de flujo, en este case al ver el rie, fue perceptible que su geametria es

iforme, por lo que se considers al drea constante; y de ahi que también se tuvieron

tevas velocidades. Por ejemplo:

1 descarga de fa Montes de Oca en época de estiaje es de 0.01875 m*/s

| rio en la entrada de Atoyac Heva 0.05367 m*/s

alance:

s+ Qs = Qea = 0.05367+ 001875 =0.07242 m/s
bz AMv > Q/A =y

i A=zctes 2299 mt

¢4 = 3.1501E-2 m/s

asi sucesivamente . (Jua * Qr = Qra = va




imande el mismo ejemplo, pero chora con respecto a la demanda bioquimica de
:no, también es posible conocer el valor tedrico y comparario con el experimental
se obtuvo en el laboratorio del INEAGRO para cada DBOs de las mezclas rio-

raga sin corregir por temperatura de la siguiente forma:

oa = Qs ™ DBOs + Qe * DBO: Todos los subindices indican la ubicacion.
Qea

3 ecuacion proviene de la expresidén de balance @ * X+ Q2 * X2 = G5 ™ X3

de x puede ser cualquier pardmetro.



5. T MUESTREQ ENEPOCA DE ESTIAJE 15DE ABRIL DE1999

LUsAR DBO AT DT [ Ca | °'Mg | SO | POs | Si0, i NO: | NO; NH.i

Paraiso | 729 | 19.1 [55.28] 6.89 | 922 [ 119 (0094105471 20.4 [ 13.8 {0.266! 94

Jutes | 5.66 | 286 169.10] 4.13 {1426 138 | 001 0.533l 284 ] 96 |0200] 30

gunfos 806 | 286 |6564| 964 {1006| 16 |0017 o.5za|' 163 | 103 [0.151] 170

Mexcal| 6.26 | 143 | 6219 | 689 {1090 | 142 |0.025| 0518 | 275 | 118 |0.129 | 180

tepec |

Presa | 167 | 57.7 | 76.01]13.78 1006 | 11.7 [0.086] 052 | 180 | 13.8 [0.243] 20

Atoysc | 50.4 | 1193 [1209{19.29 (15101 151 (1568 (0578 318 | 216 [ 1246 70

S | 75 | 811 [89.83]1515 1258 775 | 0212|0586 | 748 | 189 | 0.186 | 50

nirmo l !

Hda | 236 | 1002863711378 | 1258 | 133 10143 [0563] 408 | 139 0240'| 40

Caba- §

fas b \ | o

LueAr | - .. MUESTREQ EN EPOCA DE LLUVIAS 04 DE NOVIEMBRE DE 1998

Paralso | 542 [ 1215 [50.58] 4.03 | 9.8 |65.33|71.82 [0.389| 0.16 [0.008] 0.22 | 10

Juwes | 76 | 268 |6069| 538 | 114 15198 Eo.as 0.469) o.oej 0.007} 0.05 | 30
1

Juwes | 8.95 | 195 |57.32) 5.38 | 104 r44.ao 4195 | 0.447 B.o*) }0.005 0.03 | 150

Mewd [ 174 | 1705 |6069] 403 | 123 ismz 6540[0.446 | 012 |0008] 003 | ©

resa | 12811 1705 (53.95] 403 | 106 |54.8848.12 | 0464 008 | 0011 | 008 | 150

Atoyac | 306 | 341 |74.18] 942 | 123 [40.31]254.2[0539] 002 [0012] 017 | 60

;»n;ﬁ 8 | 219 |%732) 538 | 106 |39.80] 67.8 |0.494] 003 [0.007| 008 | 10

eré.

)no ‘ l

da. 0 F.435 6062 6.37 | 106 153.50|74.04] 049 0021|0015 oo9s} 20

< F

aba- ' ‘

s [ ]

donde: A.T. = alcalinidad total

D.T. = dureza total




ESURLTADOS DE LAS PRUEBAS DE MICROBIOLOGIA

MUESTREO EN EPOCA DE ESTIAJE 15 DE =a‘tBR]ZL DE 1999

ESTACION Coliformes Totales Coliformes Fecales
. Padse 1 37000 21000
Juntas 1 400 100
_ Juntes2 ) 500 500 B}
Mexcaltepec o 5400 . 29_(_)_( o
o LaPresa 5800 oo
e Afoyae | . .80000 .. 84000
San. Jerénimo 1o o0
Hacienda de Cabafias 4000 2700

MUESTREOQO EN EPOCA DE LLUVIAS 04 DE NOVIEMBRE_.DE 1998

. . Pardse 60000
_Juntest 3000 ]
Juntas 2 b 3400
Mexcaltepec L 2800 o
_________ Lo Presa _ 950 e
Atoyac SLBeeo . 2000
__San. Jerénimo 3000 2000
__Hacienda de Cabahas 1000 800




ESULTADOS DE LAS PRUERAS TN STTU

MUESTREO EN EPOCA DE ESTIAJE 15 DE ABRIL DE 1999

ESTACION pH ! Turbledod - Conduciividad | Sélidos !  Oxigeno
Eléctrica Disueltos . Disueito
’ ) Totales
~ Paraiso 662 147 . 962 | 48 558
Juntas 1 6.62 14 . 1055 . 49 486
Juntas 2 724 | 235 . 975 | 46 426
Mexcaltepee | 693 | 24 . 1345 | 62 . 493
_ LaPrese 6.69 i 5.64 . 290 144 335 |
Atoyac 718 | 192 ; 325 ; 153 3.83
san, Jerdnimo 768 395 . 206 96 . 597
Hacienda de 777 ! 446 214 f 100 5.0
Cabafias ; j
» MUESTREQ EN EPOCA DE LLUVIAS 04 DE NOVIEMBRE DE 1998
Paraise 6.48 i 41 | 648 f 31 i 557 ]
Juntas 1 629 426 | 885 42 ; 623
Juntes2 | 677 793 ;  9t2 . 43 566
Mexcaltepec 639 . 153 | 872 | 41 879 |
La Presa 743 331 . 82 i 38 684
Atoyac FA2 % 19.8 | 1547 3 73 ‘ 503
an. Jerdnimo | 731 255 | 935 | 44 | 562
Hacienda de 744 195 ' 966 i 43 , 527

Cabaiias i |




ANEXO 5: PROGRAMA DBO-CD
GRAFICAS

LISTADO DEL PROGRAMA EN QBASIC

GRAFICAS DEL PROGRAMA



SUB DBODexacta (xmax!, vi, kdl, ka!, O0s!, Ool, Lo!, Xecritica!, Obminl!, D
SUB PonTitulo (xf1%, x£2%, yfl%, Titulo$)
8UB grafica (x!(), y!(), clr%, xfi1%, yfi%, xf2%, yf2%, x11!, yiit, xlz2!,

programa resuelve las ecunaciones diferenciales (flujo piston):

v*dDBO/dx = -Kd * DBO
v*doD/Ax = -kd * DBO + ka * (ODsS-0D)

iticamente (sol. exacta)

kd (1/dpa)="; kd
kr (i/dia)="; ka
Is (mg/L}=": Os
0D (mg/L)="; Oo
v (km/dia)="; v
DBou ({mg/L)="; Lo

xmax (km}="; xmax
BO(1}, OD(1), x(1)

12

13, 1: PRINT "x critica", "Omin"
14, 2: PRINT “(km) (mg/L)"™
15, 1: PRINT STRINGS(20, "-")

DBODexacta{xmax, v, kd, ka, Os, Oo, Lo, XcE, OminE, DBO(), 0OD(}, x())
grafica(x(), DBO(), 14, 180, 20, 5i0, 220, 0, 0, xmax, Lo, 0, "Demanda Bi
grafica(x(), ob{), 14, 180, 260, 510, 450, 0, 0, xmax, Os * 2, 0, "Oxigen

-3
16, 1: PRINT SPACES(20):
16, 1: PRINT USING "###.4"; XcE;:

SING "##;.#": OominE

Dexacta (xmax, v, kd, ka, Os, 0o, Lo, Xcritica, ODmin, DBO{), OD(), ()}
DBOo*exp({-Kd*x/v)



0s5~-{0s-00)*Exp(-Ka*x/v)+Kd*Lo* (Exp(-Ka*x/v)-Exp(-¥ad*x/v}}/{Ka-Kd)
(Streeter~Phelps)
REDIM DBO{xmax), OD(xmax), x{xmax)

mnax% = xXmax
ming = 0

dx = 1
DBO(min%) = Lo
OD{min%) = Oo
x(ming) = 0

X = dx

FOR i% = min% + 1 TO max3%

Teta = X / v
EXaT = EXP{~ka * Teta)
EkdT = EXP{-kd * Teta)}

PBO(1i%) = Lo * EXA4T
OD(i%) = Os ~ {Os - Qo) * EKaT + kd * Lo * (EKaT - EkdT) / (ka -
x(i%} = x
x = x + dx
NEXT

Xcritica = v * LOG(ka / Xd * (1 - (Os - Oo) * (ka - kd)} / (k4 * Lo))) /
opmin = Os — kd / ka * Lo * EXP(-kd * Xcritica / v}

iea (x(), v{), clr%, xfl1%, yf1%, xf2%, yf2%, x11, yli, x12, yl2, BanClrg
Tipo% = 30583 7111011101110111

ulo xf1%, xf2%, yE1%, Titulo$

xf1%, yf1%)-(x£2%, yf£2%), , 2
IClrs THEN
CLS

J

I {x11, yii)-{=l2, y12)

x12 / 2, 0)}—(x1l2 s 2, yl2), 2, , Tipo%k *lineas para dividir la
0, vl2 / 2)y-(x12, yi2 / 2), 2, , Tipo% fgrafica en cuatro secciones

- UBOUND( x)
. LBOUND(x)

x(min%), y(min%)), clrs
% = min% + 1 TO max3

INE —(x(i%), y(i%)), clr%
%

'itulo (xf1%, xf2%, y£1%, Titulo$)
el titulo, centrandolo

{xf2% - x£1%) / 8
'1tulos



TS = SPACES(dx%)
Longi% = LEN(m$}
IF Longi% > dx% THEN
Longi% = dx3%
m2$ = LEFTS(m5, dx%)
END IF
#t% = (dx% - Longi%) / 2 + 1
MIDS(TS, xt%)} = m$
IF yf1% > 15 THEN
LOCATE yf1% \ 16, xf1% 7 8 + 1
PRINT TS;
END IF
IND SUB



OD {mg/l)

STREETER Y PHELPS
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