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El Río Atoyac es un cauce de la zona hidrológica no. 19 en el estado de Guerrero, que se ha 

deteriorado por captar descargas de aguas residuales municipales: el In<tiMo de Ecología 

Aplicada de Guerrero que propone el Plan Rector para el Uso, Manejo y Conservación de la 

Cuenca del Río Atoyac, se encargó de las diversas agravantes. 

En este trabajo Se encuentra la aplicación del modelo de 'Streeter y Phelps' al Río Atoyac 

para contribuir con las estrategias del Plan Rector, procurando la protección, mejoramiento 

y conservación del agua. 

Como resultado principal se conoce la capacidad de asimilación del río en épacas de estiaje y 

lluvias: estableciendo el punto crítico a lo largo del río. que representa la zona con mayor 

déficit de oxígeno por cauSa de la contaminación. 

De tal modo que al reunir la información de campo. la legislación en materia ambiental y los 

fundamentos que sostienen el marco teórico se establece una alternativa para el 

Saneamiento. 
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Saneamiento del Río Atoyac, Modelo y Aplicación 

, , 
CAPITULO 1: INTRODUCCION 

Históricamente, los asentamientos humanos se han desarrollado en los márgenes de los ríos 

y arroyos, o cualquier otro tipo de cuerpo acuótico con el fin de satisfacer sus necesidades 

más elementales. 

La intervención del hombre en las cuencas generalmente acelera los procesos continuos de 

erosión, desertifkación, salinizad6n de los suelos, el agotamiento de los mantos freátkos. y 

la contaminación de ríos y embalses: disminuyendo con esto la capacidad de asimilación así 

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

Posteriormente con la explosión demográfica. la demanda de agua potable ha aumentado 

considerablemente, y aún cuando México cuenta con suficientes volúmenes de agua para 

satisfacer las demandas de abastecimiento de todos los sectores, el creciente deterioro en 

la calidad del recurso hidráulico limita las posibilidades e incrementa sustanciahnente el 

r-iesgo de afectar la salud pública y el ambiente: ya que en las aguas contaminadas los 

microorganismos encuentran un medio propicio para Su desarrollo. 

Aún cuando la mayor parte de nuestro planeta está constituido por agua, sólo una pequeña 

parte de ésta es agua dulce y no está distribuida uniformemente alrededor de la tierra. Hoy 

en día las grandes ciudadeS, demandan mayor cantidad de agua y al mismo tiempo generon 

una enorme cantidad de aguas residuales que están contaminando fuenteS de 

abastecimiento, convencionales y no convencionales. 
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Debido a esto se han planteado metodologías 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 1. 

TABLA 1. SISTEMAS ACUÁTICOS SANEADOS EN MF:xICO 

Lugar I Sistema Acuático: 

Querétaro. Qro. : 

Naucalpan. Edo. de i 
México. 

Presa y Río 

Jalpan 

Río Hondo 

Causa 

Descargas 

Municipales 

Descargas 

Municipales 

t . COnSt.ruc'Ciórt ele PlantaS dé 

r .\i~¡~~iéntO(· . 

Guadalajara. Lago de Chapala! Descargas ! Utili:zQ~ic$~ d<>: herbicié/¡¡s para 

Jalisco. ¡Municipales i ':~~ir' el lirio . ' 

--ccJC'alC'iS'-c-o----C-P-CI'ay--a-s-dc-e-Puc-e-rt-o-+-A-gr-O-q-u:-ími~s I ~r~i~~d~1ela mdu~ria 
Vallarta I~: 'H<,telero ' 

I ." 

San Luís Potosi Cuenca baja del Descargas I !)és,infeceión 

i Río Pánuco ) Municipales I 
-.. ,------------'------,-------·--,--------i----.-'-~--'o------I 

Chiapas IRía Caotaneito i Descargas i .. ' Dr • .inoje 

Municipales I 

'uente: CENAPRED 

~o eS dificil observo.r que la cauSa principcl de la contaminación en los sistemas acuáticos es 

I vertido de las aguas residuales en ellos, y aún cuando el agua está dotoda de un poder 

utopurificante, éste no Se ejerce sobre 10$ residuos químicos característicos del siglo XX. 

2 



Saneamiento del Río Atoyac, Modelo y Aplicación 

La práctica del vertido de residuos, Se torna desastrosa tan pronto se rebasan los límites 

de la autodepuración del sistema: lo que conlleva a tener más sistemas acuáticos 

contaminados. En México algunos ejemplos Son los que se presentan en la tabla 2. 

TABLA 2. SISTEMAS ACUÁTICOS CONTAMINADOS EN MÉXICO 

Ciudad y/o Estado Sistema Acuático 

Mazatlán, Sínaloo. 

Presa Niágara y Cedazo 

Ve.racruz. Veracruz. 

Morelos Ríos Yautepec, Apatlaco y 

Fuente; CENAPRED 

3 



Saneamiento del Río Atoyoc, Modelo y AplicacIón 

Estos ejemplos Son relevantes en nuestro país por las dimensiones de las corrrientes 

contaminadas, por el tiempo que ha durado la problemática o simplemente por ser lugares 

altamente concurridos: esto no quiere decir que Sean los únicos sistemas acuáticos que se 

encuentren ante el problema de la contaminación, y por lo tanto no son los únicoS dignos de 

tomarse en cuenta. 

En la actualidad se conoce de muchos ríos que presentan esta problemática, aunque no muy 

severa, por lo que tos medios de difusión no lo han extendido: sin embargo para la biota de 

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

Entre estos Se encuentra el Río Atoyac que eS la corriente principal de una cuenca que 

comienza a verse afectada por descargas de aguas municipales. Son diversos las 

asentamientos que Se encuentran a lo largo del río, pero los más pequeños tienen como 

fuente de abastecimiento directa el agua de este río. Es entonces cuando Se debe 

establecer un programa de saneamiento que ayude a mitigar el problema, de lo contratrio 

con el paso del tiempo los sistemas van adquiriendo renombre a cauSa de su deterioro y 

disminuyen las posibilidades para su recuperción. 

1.1 PROBLEMÁTICA EN EL RÍo ATOYAC 

El río Atoyae eS un cauce que nace cerca de la población Pie de la Cuesta en el Estado de 

Guerrero, y efectua un recorrido de aproximadamente 71.25 km antes de que Se una al 

Oeeáno PacífICO: el nombre que éste reCibe Se debe a la zona mós numerosa asentada al 

márgen del río, Atoyac de Álvarez, la cual es una comunidad que conforme crece y progresa 

afecta continuamente ta eatidad del agua del río , perjudicando a otras comunidades y 

ecos1StemaS. 
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En el Estado diversos factores han contribuído al ogravamento del problema del agua: la 

sobre-explotación de los acuíferos, la baja calidad del aguo extraída, la desigualdad en la 

ioealización de las fuentes de abastecimiento en la entidad, y aunado a éstos el desperdicio 

del recurso por parte del usuario 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 búsqueda de más fuentes de abastecimiento, lo que 

significa la realización de diversas obras para su obtención, como lo Son las perforaciones 

de nuevoS pozos que requieren elevadas inversiones pues suelen tener incrustaciones salinas 

por su cercanía al mar y la obra en sí l1\isl1\a. Como otra alternativa se I"ecurre al 

saneamiento de los ríos, hacié.ndose primordial cuando el agua de éstos son fuente de 

abastecimiento directa. 

El bajo nivel de cobertura en los Servicios de agua potable se refleja en aspectos de salud 

pública por lo que la política Hidráulica de México (Programa Hidráulico 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 atención al uso y reuSo de aguas tratadas con fines agrícolas, acuícolas, recreativos 

y turísticos. Actualmente se tienen 31 cuencaS hidrológicas contaminadas en todo el 

territorio mexicano de las cuales 20 tienen serios problemas de eutroficacíón: lo cual indica 

el desequilibriO ecológico en el que se encuentran los cuerpos de agua y por ende la 

disminUCión en la producción de especies acuáticas comerciales, como causa de las 

condIciones adversas de Su medio ambiente (CNA, 1993). 
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Aún con las diversas leyes que han sido promulgadas hasta la fecho, así como de las 

programas gubernamentales existentes, hoy en día los cuerpos acuáticos se siguen 

contaminando y la calidad del agua Se sigue deteriorando en forma acelerada, aumentando 

con esto los riesgos a la salud. 

Por tal motivo eS necesario realizar un estudio integral para evaluar el grado de deterioro 

ambiental en los diferentes sistemas acuáticos y determinar las cauSas de contaminación en 

cada caso, para proponer alternativas que resuelvan el problema. 

De aquí la importancia que se tuvo en la elaboración del "Plan Rector para el Uso, Manejo y 

Conservación de la Cuenca del Río Atoyac", presentando a continuación la aportación de este 

trabajo: 

1.2 OBJETIVO 

Establecer una estrategia de saneamIento para el Río Atoyac consídero.ndo la calidad que 

debería tener el agua del río según sus uSos en la Normatividad Vigente. 

1. 3 ALCANCES 

r Conocer la calidad del agua del Río A toyac paro evaluar su aporte como fuente de 

abastecimiento. 

,. Conocer la capacidad de asimilación del río en épocas de estiaje y lluvias, utilizando el 

modelo de Streete.r y Phelps: para determinar si las condiciones del río Son adecuadas 

para lo preservación de la blotO y para conSiderarse como fuente de abastecimiento. 

(, 
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:>- Programar el modelo de Streeter y Phelps para simplificar el trabajo del conocimiento 

de la capacidad de asimilación del río. 

Cabe señalar que la estrategIa de saneamiento que Se presenta en este trabajo, sólo 

representa una propuesta específica para su evaluación por el Instituto de Ecología 

Aplicada de Guerrero. 



So.neatnie.r\to del Río AtoyQC, Modelo y Aplicación 

En este capítulo se hace una descripción tanto de la cuenca que cantiene al Río Atoyac como 

de la propia corriente de agua que compete a este trabajo. 

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA CUENCA 

Dentro de la Repúblico Mexicana, el estado de Guerrero ocupa la 12" posición basándose en 

la disponibilidad del recurso agua, siendo su aprovechatniento de 602,626 millones de m'. 

De acuerdo con los usos específicos a escala nacional, el estado de Guerrero se ubica en el 

11' lugar en el uSo del agua pora fines domésticos; la 16" posición en el uso del agua poro 

fineS públicos; mientras que en el pecuario ocupa el último junto con otras entidadeS; el 9" 

puesto en lo agrícola; el 15' e" la industria y el 2° en las hidroeléctricas (INEGI, 1996). 

Para un mejor estudio de los recursoS hídricos de la República Mexicana, la SARH dividió el 

país en regi<lnes hidrológicas: estaS regiones comprenden una. o más corrientes de agua 

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

En el Estado de Guerrero Se encuentran tres regiones hidrológicas, que Son las número 18, 

19 Y 20. Las regiones Se dividen en cuencas, que son superficies drenados por una corriente 

principal y sus influentes. 
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• UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

La cuenca del Río Atoyae Se encuentra dentro de la región hidrológica no.19, que abarca la 

región de la Costa Grande del estado de Guerrero 1. 

Está geográficatnente ubicada entre los paralelos 17" 08' Latitud Norte y 17" 33' Longitud 

Oeste, y los meridianos lOO· OS' Latitud Norte y lOO· 33' Longitud Oeste: teniendo una 

extensión territorial de 849 km2
• 

• CARACTERÍSTICAS fíSICAS 

Una cuenca eS una zona de la superficie terrestre tal que si fuera impermeable, todas las 

gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a Ser drenadas por un sistema de corriente hacia 

un mismo punto de Salida. La cuenca es de tipo exorréieo, la corriente principal que la 

recorre eS el río Atoyae que cuenta con pendientes fuertes del orden del 10 al 59/0, en 

época de lluvias aporta volútnenes superficiales de considerable tnognitud (1,070 In' /seg). El 

río se origjna en la parte montañosa de la Sierra Madre del Sur con altitud de 2500 msnm., 

los límites de la cuenca son: al norte con el río del Balsas, al este Con el río Coyuco, al oeste 

con la cuenca del río T ecpan, y al sur con el Océano Pacífico. 

El Río en su trayectoria de Norte a Sur, eS alimentado por varias corrientes de tipo 

rntermltente, como el río Pie de la Cuesta, La Cueva, el Río Bálsamo y Las DeliCias que llega 

hasta el embalse de lo presa y desemboca en el Océano Pacífico. El río atraviesa 10$ 

Joblados de Atoyae de Álvarez, San Jerónimo de Juárez, Arenal de Gómez, Arenal del 

:entro, Arenal de Álvarez y Hacienda de Cabañas. 

En el Anexo 1 Se \ocol1zo el mapa de Ublcoclón de \o Cuenco del Río Atoyoc 
'} 
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El porcentaje territorial del municipio de Atoyac de Álvarez representa el 2.251'0 de la 

superfkie de! Estado y cuenta con la población más numerosa de (as comunidades que están 

asentadas al margen del río . 

• OROGRAFÍA 

Las montañas y lomerios que circundan la cuenca, hacen drenar sus ¡nfluentes 

concentrándose en el río formando una sola corriente que desemboca en la Barra de San 

Jerónimo y esta a su vez en el Océano Pacífico. 

Las principales elevaciones montañosas son: 

Elevación: Altura Aproximada: 

msnm 

cerro pelón 3100 

cerro de piedra 3100 

cerro de venado 2900 

cerro plateado 2820 

cerro guacamayo 2000 

cerro piloncillos 1960 

cerro grande 1520 

cerro el fortín 1420 

. GEOLOGÍA 

Geológicamente lo cuenca del río Atoyac Se encuentra al margen de la Sierra Madre del Sur 

que se origine a fines del cretacio superior formado por rocas ígneas, sedimentarIas y 

metamórfIcas de edad paleozoica a terCiaria. 

,o 
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Las rocas más antiguos están representados por las metamórficas, estas rocaS Se 

encuentran distribuí das principalmente en los alrededores de la planicíe constituyendo 

lamerías y cerroS. 

Esta unidad litológica presenta mediana alteración y fracturamienta superficial abundante, 

con escaSa permeabilidad secundaria susceptible de permitir infiltración del agua de lluvia. 

Las rocas intrusivas, formadas principalmente por granito Se consideran como una unidad 

impermeable funcionando como una barra al flujo de agua . 

• CLIMA 

En la región predomina el clima subhúmedo con lluvias en verano, de acuerdo a Thorthawite 

la clasifica como CWAA provincia de humedad e subhúmedo. 

El mes más cálido corresponde a mayo, con temperaturas alrededor de 27.43°C, en tanto 

que el mes más frío eS enero con temperaturas de 25.73°[. Con esto se aprecia que la 

oscilación térmica eS baja, tiene valor de 1.-,oC: pero en general, el comportamiento de la 

temperatura media anual es alta en todo el año, aún en los meses que pertenecen a la 

temporada de mvierno. 

• TOPOGRAFíA 

La topografía de esta cuenca es muy irregular y accidentado en las partes altas, ya que nace 

en la parte montañosa de la Sierra Madre del Sur con altitudes de hasta 3100 mSnm. 

Contrastando con una parte plana que corresponde a la fajo costera, con anchos variables 

que von desde unoS cuantos metroS hasta aproximadamente 30 km. 

" 
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• VEGETACIÓN 

La vegetación eS considerada uno de los puntos importantes de la cuenca, ya que controla en 

gran parte la acción y el movimiento del agua, intersección, infiltración, almacenamiento, 

evaporación y erosión. 

Actualmente se preSenta una vegetación eScaSa de selva baja, caducífolias y pinaceas: que 

sólo eS posible encontrar en las partes intermedias y altas de la línea divisoria de las aguas. 

Por su extensión las coníferas ocupan 33%, las latifoliadas el 4270 y los postas el 25')10 de la 

superficie total de la cuenca: tendiendo ésta a reducirse por la tala irracional e 

incontrolada, incendios forestales y en particular por mal uso del suelo en las tierras de 

cultivo. Generalmente en zonaS altas de relieve uniforme o irregular donde los condiciones 

ecológicaS locales son mós aptas, el desarrollo naturol de bosques y selvas maderables 

presenta las especies características de la cuenca: 

Dentro de la zona de planicie de la cuenca Se presentan grandes extensiones de huertas de 

cocotero, beneficiando esto en gran parte la conservación del suelo de esta zona. 

• SUELO 

Se compone por aluviales que se localizan e.n la parte baja de la cuenca yen 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 tobas. 
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PRECIPITACIÓN 

~a precipitación es muy regular durante el año, el más húmedo eS septiembre con 319.88 mm 

f el más seco eS abril con 0.73 mm. En la mitad del año Se observa un aScenso en te 

~recipitación entre los meSes de mayo a septiembre con 112.35 mm a 319.88 mm 

,'"espectivameflte. 

En estos meses se precipita el 88.4% de la lluvia que cae en un año y esto se debe a la 

influencia de los ciclones tropicales que se originan en el mar de las Antillas y el Océano 

Pacífico, siendo éstos más frecuentes en septiembre, afectando las condiciones climáticas 

del país 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 MÁRGEN DEL RÍo 

De las entidades federativas que conforman el Estado de Guerrero, la Cuenca Se encuentra 

en los municipios de Atoyac de Álvarez y Benito Juárez. 

Son diversas las comunidades que estón ubicadas en estos 2 municipios, pero las más 

representotivas por su número de habitantes Son Atoyae de Álvarez y San Jerónima; 

teniendo la segunda menos de la mitad de pobladores que la primera (ver gráfica 1). 

GRÁFICA 1. POBLACIONES ASENTADAS AL MÁRGEN DEL Río ATOYAC 

Poblaciones al márgen del río 

No. de 

habitantes 

2 3 

Fuente: INEGI (Diciembre de 1997). 

4 5 ó 7 8 9 

No. de Población 

En la gráfica 1, las poblaciones Se numeraron como se indica en la Tabla 3. 

10 11 
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r ABLA 3. NÚMERO DE HABII ANTES EN LAS POBLACIONES ASENTADAS AL MÁRGEN DEL RÍo 

Nombre del P(íblado y Núméro . No. de hal:!itQl1tes . 

aSign«(do eitJagr'Ófica 1 

1. El Paraíso ¡ 4499 

2. Mexcaltepee 1 
I 

396 
, 

3. San .Jerónimo ! 7322 
! 

4. Atoyae de Álvarez ¡ 
I 

19154 

5. San .Juan de las Flores I 883 

6. Los Valles I 550 
I 

7. Corral Falso ¡ 1641 
, 

8. Hda. de Cabañas I 2235 
! 

-----"--- --
9. Los Órganos 

, 
181 

'. 

10. Las Tunas I 1490 
"----_. 

11. El Tieui 
t 

2975 

Cabe señalar que éstas once poblaciones se enlistan con base en la apreciación del "Mapa de 

Aguas Superficiales de la Cuenca del Río Atoyac, Gro: 2 

De las poblaciones mencionadas, la primera que se encuentra en el recorrido del río eS El 

'araíso y la úl1'ima es Hacienda de Caboñas, pero la más importante es Atoyac de Álvarez. 

Ver Anexo 1 
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Este capítulo contiene la información necesaria que sustenta la realización de este trabajo. 

3.1 IMPACTO DE LAS DESCAR6AS 

Los contaminantes en el agua provienen fundamentalmente de las descargas de aguas 

residuales municipales e industriales. La cantidad de aguas residuales que se producen varía 

de acuerdo con la pablación y las actividades que lleven al cabo. 

Las aguas residuales municipales desde el punto de vista de su origen, son aquellas que 

resultan de la combinación de la actividad de un núcleo urbano y de los líquidos arrastrados 

par el agua de lluvia. Las aguas residuales que se generan par la actividad del hombre, 

provienen del uso doméstico de las caSaS habitación, edificios comerciales e instituciones; 

junto con las provenientes de los diversos establecimientos. Cosi todoS estos desechos 

contienen heces fecales, grasas, aceites, jabones y detergentes sintéticos. Las lluvias que 

caen sobre la ciudad arrastran partículas de polvo, ladrillo, cemento e hidrocarburos de la 

vía pública, así como excretas de animales callejeros que Se mezclan y se disuelven con el 

agua. Estos escurrimientos pluviales van hacia el alcantarillado, donde Se colectan los 

desechos propios de cada comunidad aumentando así considerablemente el volumen de aguas 

residuales. 

16 
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Por otra parte, de acuerdo con su origen, los suministros de agua Se dosifican en tres 

categorías: (1) aguas superficiales, (2) aguas subterráneas y (3) aguas meteorológicas. Las 

aguas superficiales comprenden los ríos, arroyos, océanos, lagos yaguas embalsadas. Los 

cauceS de agua sometidos a contaminación presentan una calidad variable a lo largo de Su 

trayectoria, a diferencia de las aguas subterráneas que presentan una calidad 

relativamente uniforme. (Ramalho 1991) 

Los ríos han sido usados colno la principal vereda de las aguas residuales domésticas, 

industriales y de la agricultura. Es bien conocido que los ríos pOSeen diversas formas de 

asimilar o dirigir el agua residual: 

(a) Conduciendo el agua residual hacia el mar. 

(b) Mezclándola rápidamente, se diluye y dispersa. 

(c) Con sedimentación lenta. 

(d) En condiciones turbulentas Se conduce con rapidez y ocurre una reaireación que 

degrada la materia orgánica. 

Sin embargo, a pesar de estas ventajas, ocurren cambios indeseables en la flora y fauna, el 

impacto que produce la contaminación por la descarga de aguas reSiduales en un río, afecta 

directamente la calidad del agua y biota del mismo, resultando un decremento en la 

concentración del oxígeno disuelto COD) principalmente. La disminución del oxígeno disuelto 

::s una de las más comuneS alteraciones del medio ambiente que dañan la vida acuática, y un 

::scenario contaminado enfatiza la neceSidad de combatirlo. No existen dos ríos que sean 

;Iempre exactamente iguales; en su indiVidualismo, las corrientes difieren entre sí en los 

1etalles de respuesta a la indignidad de la contaminación. 

17 
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01 efecto de la contaminación de las aguas sobre el medio ambiente y la biota, fue estudiado 

Jesde los años 60's, y se encontró que la disminución del oxígeno disuelto y la formación de 

Jepósitos de lodos pueden considerarse como la perturbación ambiental más importante que 

)uede afectar al medio acuático. 

:1 oxígeno disuelto disminuye debido a su utilización por la oxidación de materias orgánicas 

~ue llegan con las aguaS residuales, aún cuando existe incremento en oxígeno por aireación 

1atural: si no hay fadores que contribuyan a la aportación de oxígeno al agua, comenzará la 

~escomposición activo, presentando diver.sas poblaciones como lo pueden Ser las coliformes, 

~i1iados, rotíferos y crustáceos: ya que las especies vivaS que necesitan un alto grado de 

)xígeno disuelto, Se asfixian o tratan de desplazarse hacia otras áreas o tramos de río 

:londe los recursoS en oxígeno disuelto sean superiores. 

:n cualquier tramo seleccionado del curso del agua, hay una variación en la concentración de 

,xígeno disuelto que depende de la hora del día. Las algas y otras plantas dan oxígeno al 

19ua a través del proceso de fotosíntesis. Esta cantidad de oxígeno puede Ser tan 

::onsiderable que el agua pueda llegar a estar sobresaturada en algunos momentos por el 

)eríodo diurno_ Además de dar oxígeno, el proceso de fotosíntesis consiste en producir 

lidratos de carbono que sirvan como base y soporte para toda la vida acuática. Esto 

;orresponde Q la reacción que señala la ecuación 1: 

6CO, + 6 H20 => C,H120, + 60, ... (1) 

Aientras la fotosíntesis ocurre, hay también respiración; que continúa durante las 24 horas 

lel día sin tener en cuenta la iluminación. Durante esta respiración se conSuh1e oxígeno y se 

roduce COz-

IX 
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El crecimiento acelerado de. bacterias es una respuesta a suministros ricos en nutrientes de 

las aguas residuales domésticas. Durante el período de rápida asimilación de nutrientes, la 

reproducción bacteriana alcanza su óptimo y la utilización del oxígeno disuelto eS 

aproximadamente proporcional o la cantidad de materia orgánica o de alimento utilizado. 

El nitrógeno y el fósforo presentes en las proteínas de los aguas residuales dan lugar a 

problemas especiales en los cauceS receptores. 

La alta concentración de estos elementos en el aguo crea condiciones especialmente 

favorables para el desarrollo 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 las 

arroyos Se forman a veces hilos conocidos como cabellos de sirena. Esta vegetación consiste 

de una jungla en miniatura, en la cual se establece una vida animal de muchos tipos; de 

manera que en su mayoría son base para la alimentación de los peces. Si, por el contrario, el 

agua está quieta (por ejemplo los pantanos), se estimula el crecimiento de tipos de algas no 

deseados. Estas algas hacen que el agua aparezca con un color verdoso. Todo esto ocurre 

por la descomposición de materiales orgánicos y compuestos nitrogenados (Ramal ha 1991). 

Cuando un agua residual es descargada, en el punto de vertido el espesor del lodo eS el 

máximo y se va reduciendo gradualmente al Ser descompuesta por la acción de organismos 

hasta que resulte insignificante; más cuando existen diversos puntos de descarga a lo largo 

del río, el espesor del lodo no disminuye, sino que Se hace uniforme en la profundidad del 

agua del río. También en el punto de vertido hay turbidez bastante elevada debido a que Se 

presentan só! idos en suspensión; pero a medida que los sólidos se van sedimentando el agua 

Se va haciendo cada vez más claro, aunque las partículas pasan a formar parte de lodo que 

está en el fondo. 
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Poco de.spués de la descarga del agua residual Se alcar1za el máximo crecimiento de mohos 

asociados con bacterias filamentosas y Se asocian con lo deposición de Iodos. La gran 

turbidez no produce algas, las únicas que pueden crecer son los [lamadas azul-verdosas, 

características de aguas contaminadas, éstas pueden cubrir las piedras de los márgenes 

haciéndolas re.sbaladizas y dan olores desagradables en su descomposidón estacional. El 

plancton, así como otras formas flotantes que Se van generando por todos estas factores, 

constituyen un suministro importante de especie$ no deseadas para la fauna acuática. 

Después de combinarse el agua residual con el agua dulce, las bacterias se reproducen y 

llegan a Ser abundantes alimentándose de la materia orgánica del vertido. Los 

protozoociHados, inicialmente pocos en número Se alimentan de los bacterias. La población 

de bacterias va dIsminuyendo gradualmente, tanto por un proceso natural de mortandad 

como por servir de alitnentación a los protozoos. Después de discurrir por el cruce Se va 

formando un grupo dominante de zooplancton. Al transcurrir alrededor de los siete días, los 

ciliados pasan a Ser víctimas de los rotíferos y los crustáceos pasan a ser las especies 

dominantes. De. esta forma el proceso biológico de degradación y conSutno de las aguas 

residuales depende de una sucesión interrrelacionada de especies de zooplancton, tales que 

una especie vive y captura otras. 

Esta relación entre las bacterias y sus predadores es la que se encuentra en la operación de 

una moderna planta de tratamiento de aguas residuales (Ramal ha 1991). 

Sin embargo, todas las alteraCIOnes que se presentan en la blota del río afectan 

JI rectamente a los comunidades asentadas en los alrededores del mismo, pues deja de tener 

fines pesqueros, recreativos y aún de esparcimiento. 
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El suministro a las poblacíones deja de Ser directo y le debe preceder un t .. atamiento ameS 

de que esté en manoS de tos destinatarios. De no llevarse a cabo todos los procedimientos, 

la salud se ve afectada por la calidad del agua de consumo_ 

En otro aspecto sin relevancia para el objetivo de este trabajo, pero que no deja de. ser 

importante: es el desogrado que noS causa ver una corriente contaminada., ya que. los 

hombres siempre Se inclinarán por lugares limpios y paisajes hermosos: aún cuando ellos 

mismos Son los causantes de los deterioros. 

3_2 EUTROFICAaÓN 

la contaminación de una corriente estimulada por el exceso de nutrientes inorgánicos Se 

conoce como eutroficación. Los organismos encargados de realizar el crecimiento de la flora 

acuática son principalmente las algas. A éstas Se les puede considerar como plantas 

microscópicas que utilizan la energía de la luz para sintetizar materias orgánicas complejas 

a partir de anhídrido carbónico, agua y algunos otros materiales. El crecimiento de las algas 

tiende a estar controlado por la disponibilidad de los compuestos con nitrógeno y fósforo. 

Es por esto que cuando están presentes en una corriente concentraciones 

extraordinariamente grandes de nitratos (N O/,) o fosfatos (PO/-), aparece el crecimIento 

acelerado de algas; este crecimiento produce una capa verde antiestética sobre la 

superfICIe acuátIca y dlsmlnuy~ la pOSibilidad de Incorporación del oxígeno atmosférico al 

agua. 
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Todos los organismos vivientes requieren compuestos con nitrógeno y fósforo, de esta 

manera en el crecimiento microbiano asimila el fósforo en forma de fosfatos y el nitrógeno 

como nitratos, Ó como amoniaco; por el contrario la mayoría de las bacterias asimilan el 

nitrógeno en forma de amoniaco y sólo unas cuantas lo asimilan como nitratos. Es importante 

el USo de la palabra aSimilar, debido a que algunas bacterias pueden utilizar los nitratos 

como fuente de oxígeno en condiciones anóxicas, liberando nitrógeno (Winkler, 1994). 

El fósforo, Se encuentra en el agua como materia orgánica o como productos totalmente 

oxidados como los ortofosfatos, y en ese caso la acción de los microorganismos aerobios 

puede transformar la materia orgánica fosfatada en fosfatos. En ausencia de oxígeno tos 

fosfotos pueden ser reducidos a fosfitos y a hipofosfitos (Hernández, 1982). 

Podemos considerar a la eutroficación como sinó!"imo de un ecoslstema desbatanceado en 

donde existe un crecimiento excesivo de organismas fotosintéticos, coma dichos 

organismos producen oxígeno y en este caso la disponibilidad del oxígeno eS la clave para 

abatir la contaminación orgánica, puede que no resulte obvio el porqué la eutroficoción es 

indeseable, para explicar esto Se deben hacer dos aclaraciones. 

En primer lugar, la fotosíntesIs implica la creación de materia orgánica a partir de 

materiales inorgánicos. Cuando los organismos fotosintéticos mueren, Sus componentes se 

convierten en nutrientes orgánicos, que ejercen una demanda de oxígeno para la corriente 

acuática. 

En segundo lugar, en ausencia de luz, muchos tipos de algas usan el oxígeno para obtener 

energía de la descomposición oxidativa de compuestos orgánicos previamente 

fotoslntetlzados, debido a que las algas tienen la capacidad de almacenar energía luminosa 

en la forma de energía química paro usarla en ausencia de la luz. 
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Así que, mientras un fuerte crecimiento de algas puede producir sobresaturación de una 

corriente de agua durante el día, puede causar desoxigenación durante la noche. Cuando Se . 

produce una cubierta algacea muy gruesa, es posible que la luz no penetre hasta los estratos 

inferiores de la cubierta, de tnanera que aún de día. las algas en los niveles inferiores 

utilizan el oxígeno. 

Las masaS algaceas depositadas en los márgenes de los ríos, mueren y se pudren, 

produciendo condiciones anaerobias, representando un peligro para la salud, pues los 

desperdicios de las comunidades, los fosfatos de los detergentes y el nitrógeno en los 

residuos humanos, estimula el crecimiento algaceo; más cuando las masas de algas Se pudren 

y se acumulan en el borde del agua, se crea un ambiente donde bacterias peligrosas 

proliferan. Los pájaros que Se alimentan de las algas mueren también por el efecto tóxico y 

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

3.3 AUTOPURIFICACIÓN DE UN RÍo 

La autopurificación es también conocida como "capacidad de aSimilación"; esto es, que tanto 

puede degradar una corriente de agua la materia orgánica de manera natural. Una corriente 

natural sana, como pueden ser lagos y ríos, posee. una capacidad limitada para asimilar los 

componentes vertidos con los desechos, cuando esta capacidad se agota la corriente se 

contamina. 

La capacidad de autopurificación Se debe a cantidades relativamente pequeñas de 

microorganismos presentes en el agua (Winkler, 1994). 
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Dichos microorganismos se alimentan de sólidos orgánicos produciendo desechos que pueden 

destruirlos y que al mismo tiempo sirven como alimento para otro tipo de microorganismos 

que los suceden, los cuales continúan el proceso de descomposición hasta que los sólidos 

orgánicos quedan reducidos G sales inorgánicas estables como son los nitratos (N03
2
-). 

sulfatos (50/-) y fosfatos (PO;-). Estos Sirven a Su vez de alimento a otras formas 

biológicas de vida como son las algas, que durante Su proceso de desarrollo y metabolismo 

producen oxígeno como producto de desecho_ Entonces éste se disuelve en el agua 

agregándose al que Se obtiene por la reaireación: estas reacciones hocen que e\ agua vuelva 

a su condición de "limpieza" y pueda considerarse sano. Todo esto depende del tiempo, de la 

temperatura, del abastecimiento de oxígeno y de otros factores ambientales que regulan 

los desarrollos biológicos. 

La autopurificación de una corriente tiene lugar en cuatro etapas, dividiéndOSe la corriente 

en cuatro zonas sin delimitación definida; éstas Se conocen como zonas de degradación, de 

descomposición, de recuperación y de agua limpia (Manual de Tratamiento de Aguas Negras, 

1994). 

• ZONA DE DEGRADACIÓN 

La primera de estas zonas eS la de degradación que Se encuentra justo debajo del punto de 

contaminación. Esta zona se caracteriza por presentar sólidos flotantes, como fragmentos 

:fe basuras, astillas, papel y algunas veces sólidos fecales. La turbiedad de una corriente 

lumenta sensiblemente por las descargas y aunque el oxígeno disminuye no se agota de 

nmediato. La fauna acuática disminuye y queda limitado o aquellas especies capaces de 

,obrevivir en el aguo que contIene poco oxigeno dIsuelto. 
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Las bacteria.s se presentan en grandes cantidades, incluyendo las patógenas que estaban en 

las aguas negras. Los hongos también Se presentan y con el tiempo se van encontrando 

grandes crecimientos filamentosos de éstos adheridos o las rocas. 

Organismos típicos que Se encuentran en esta zona: 

(Hernández, 1990) 

• Desaparición de peces y algas verdes. 

• Algas verdes y azules adheridas a las piedras mojadas. 

• En el fango encontramos gusanos parecidos a las lombrices de tierra. 

• Hongos blancos, verde oliva, pardos y rojizos. 

.. Proto2ooarios 

• Posible existencia de peces que necesitan poco oxígeno y Se alimentan de materia 

orgánica. 

A medida que se va agotando la reServa de oxígeno disuelto, la zona de degradación Se 

convierte en la zona de descomposición, en donde Se inicia una descompoSición anaerobia o 

putrefacción. Cua.ndo la contaminación eS intensa, esto ocurre rápidamente, de lo contrario 

la aparición de la segunda zona eS más lento. 

• ZONA DE DESCOMPOSICIÓN 

Esta zona se caracteriza pOI' el desarrollo de la descompoSición anaerobia. Aquí el oxígeno 

desaparece, el colol' del agua es grisácea y pueden darse condiciones sépticas en las que no 

viven peces aún cuando los organismos de descompOSición orgánica trabajan activamente. 
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Pueden desprenderse gases como metano (CH,), hidrógeno (Hz), nitrógeno (N,), y ácido 

sulfihídríco (H2 S) entre otros, que son los causantes del !na! olor aunado a ta formación de 

espuma en la superficie. Al ir progresando la descomposición de ta materia orgánica, 

disminuye la cantidad de sólidos putrescibles y empiezan a disminuir de intensidad las 

reacciones de putrefacción. 

El oxígeno de reaireación iguala primero y excede después al que Se va necesitando para la 

descomposición bioquímica de manera que al final de esta zona hay algo de oxígeno disuelto. 

originándose así la tercera etapa. 

Organismos típicos que se encuentran en esta zona: 

(Hernández, 1990) 

• Crecimiento de la flora bacteriana. 

• Disminución primero y reaparición después de los protozooarios. 

• Desaparición de los hongos en condiciones sépticas y reaparición posterior de organismos 

filamentosos. 

• Existencia de larvas, moSCaS y gusanos. 

• ZONA DE RECUPERAaON 

En esta zona aparece el oxígeno en cantidades gradualmente mayores, los sólidos orgánicos 

disminuyen y la corriente Se torna favorable: siguen existiendo microorganismoS pero en 

menor concentración y se han extinguido las especies anaerobias, quedando solamente las 

especies aerobios. los peces pueden sobrevivir nuevamente y aparecen otras formas 

superiores de organismos. 

2ú 
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Or"'gonismos típicos que Se encuentran en esta zona: 

( Hernández,1990) 

• Aparición de protozooarios, rotíferos y crustáceos. 

• Aparición de algas. 

• Exi stencio en el fango del fondo, de caracoles y larvas de insectos. 

• Existencia de peces resistentes, espedGlmente las carpo.s. 

En esta etapa Se restauran las condiciones de la corriente natural y el oxígeno disuelto esta 

cerca de la saturación. Las condiciones normales Se caracterizan por la presencia de peces 

paro la pesca, quedando las bacterias patógenas y parte de los compuestos metálicos pues 

no se eliminan por los procesos bioquímicos existentes. 

El tiempo que Se requiere para la autopurificación de una corriente, o la distanóa que tlene 

que recorrer para atravesar por las cuatro zonas, depende de la fuerza y volumen 

relativos de la contaminación, dd caudal de (a corriente, de la turbulencia del flujo, de la 

temperatura del agua y principalmente de Si se descarga o no una corriente contaminante 

adicional durante el proceso de la autopurificación (Manual de Tratamiento de Aguas 

Negras, 1994). 

3.4 DEMANDA BIOQuíMICA DE OxíGENO 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) Se usa como una medida de lo cantidad de oxígeno 

requerido poro oxidor lo moteria orgánica biodegraclable presente en une muestro de aguas 

residualeS (Ramalho 1991). 
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Se puede decIr que la DBO eS una prueba analítica o un ensayo de diluciones de la muestra 

que será analizada, donde una población microbiana tiene como alimento lo moteria orgánica 

presente en un desecho, llevándola hasta su oxidación completa: eS decir dióxido de carbono 

(Ca,), agua (H,O) y amoniaco (NH,). 

Teóricamente Se requiere de un tiempo infinito para la oxidación biológica completa de la 

materia orgánIca; en general y para fines prácticos Q los 20 díos de incubación lo reacción 

Se considera completa: sin embargo en la mayoría de los casos 20 días representa mucho 

tiempo para esperar los resultados. Mediante cuantiosos experimentos realizados con 

anterioridad, Se ha encontrado que entre el 70 y 80~o del total del la DBO Se lagra a los 5 

días de incubación y ésta se aceptó como estándar para la realización de las pruebas, 

denominando al período de 21 días de incubación como la DBO última. La curva 

representativa de este fenómeno se aprecia en el gráfico 2. 

• DeSCRIPCIÓN DE LA ALIMeNTACIÓN MICROBIANA 

Para describir la degradación de la materia orgánica en forma más específica es necesario 

remontarse a las operaciones metabólicas, que son un conjunto de reacciones bioquímicas 

que los seres vivos realizan para mantenerse vivos y para poder reproducirse. 
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GRÁFICO 2: CURVA CARACTERÍSTICA DE LA DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 

t: TIempo de mc.ubaclón, días 

El metabolismo Se divide en catabolismo: que son las transformaciones para que la célula 

obtenga energía y material para la reproducción, y anabolismo; que eS cuando las 

propiedades catabólicas son suficientes para que que la célula viva se reproduzco. De ahí 

que los microorganismos Se puedan closificar según Su fuente de energía; esto eS los que 

obtienen energía de la luz, llamados fotótrofos y los que obtienen energía de la ruptura de 

uniones químicas, conocidos como quimJótrofos. Todas las plantas verdes son ejemplo de los 

que Se nutren o través de la luz y los hongos, bacterias y protozooarios entre otros Son 

consecuencia de ruptura. 

Existe otro dosificación de los mlcroorgamsmos según Su fuente. de protones: éstos son: 

• Litótrofos. que utilizan protoneS de uniones inorgánicas (plantas verdes); 

.. Organótrofos. que utilizan protones de unIoneS orgónicas: 
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• Autótrofos, que obtienen carbono de compuestos inorgánicos y 

+ Heterótrofos, que obtienen carbono de moléculas orgánicas . 

. Con base en esta dasificación, a las bacterias y protozooo.rioS se ha denominado 

"Quimiorganoheterótrofos· (QOH): treS grupos principales que Sirven de alimento para los 

organismos QOH son las proteínas, los polisacáridos o carbohidratos y los I¡pidos que 

contienen grupos carboxilos (R-COO' ~) para que Se lleve al cabo el ciclo del ácido 

tricarboxílico, 

Cuando se hablo de la fuente de protones realmente Se requiere la energía de los electrones 

asociados al protón para que los protones Sean desechados en moléculas de agua, siendo el 

oxígeno el acti .... ador de lo generación de enzimas de lo. fosforilación oxidativa; e.sto eS 

cuando la célula Se alimenta a través de su membrana celular, entonces las moléculas tienen 

un tamaño tal para que puedan difundirse por la pared celular. 

La célula se acerca al alimento y luego genera enzimaS que hídrolizon para reducir el tamaño 

de las moléculas y puedan pasar a través de la membrana: ya rotas las moléculas e 

hidrolizadas pasan por difusión o transporte activo a través de la membrana: en cuanto la 

molécula entra, tiene que degradarse rápidamente para tener mayor concentración fuera 

de la célula que dentro. La célula se alimento. generalmente por tos 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 oxígeno disuelto al efectuar la descomposición, de manera que 

Se puede afirmar que dicho nutriente ejerce una demanda sobre la disponibilidad de oxígeno 

dIsuelto. 

lO 
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Mientras mós oxígeno se requiera para lo descomposición de un nutl"iente, más probable 

será que Se agote el oxígeno de lo corriente de aguo. Lo anterior indica que lo demanda de 

oxígeno ejercida por una sustancia. eS una medida de su poder de contaminaci6n (Winkter, 

1994). 

• CINÉTICA DE LAS REACCIONES DE DEGRADACIÓN 

La cinética química estudio la rapidez en que Se efectúan las reaccioneS químicas. El estudio 

d.e la cinétIca del tratamiento biológico aerobio conduce a determinar la velocidad a la cual 

los microorganismos degradan un residuo específico; los enzimas tienen la capacidad de 

transformar moléculas siendo la mayor porte de ellos catalizadores. 

Se Identifican prinCIpalmente tres tipoS de reaccione.s qu\micas: 

• Orden cero 

• Orden uno 

• Orden dos 

Para representar la curva DBO por medio de un modelo matemático con base a las 

conSIderaciones de cinética de reacción, surge un modelo que representa el grado de. 

utilización de oxígeno que corresponde a una reacción de pritner orden, pues (a 

concentrQción de materia orgánica que permanece sin oxidar va haciéndose cada vez menOr. 
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En términos matemáticos esto es .que la velocidad de utilización del oxígeno, dada por la 

tangente a la. curvo. en un punto determinado del tiempo de incubación, disminuye en la 

medida en que la concentración de materia orgánica que permanece sin oxidar va 

disminuyendo, teniendo en cuenta que hay una proporcionalidad entre el grado de utilización 

de oxígeno y la destrucción de la materia orgánica por oxidación biológica. La ecuación que 

deScribe esta evolución queda representada en la ecuación 2. 

dL / dt = -K, L ... (2) 

Donde "L" eS la concentración de la materia orgánica expresada en mg/L en un tiempo "t", y 

"K( es una constante de degradación biológica eXpresado en dias·1 
. El término dL/dt, señala 

la velocidad de desaparición de la materia orgánica por oxidación biológica aerobio, sabiendo 

que esto no podrá Ser nunca menor a cero (Ramalho. 1991). 

Para resolver la ecuación diferencial, eS necesario separar variables e integrar desde el 

tiempo cero, que corresponde a la concentración inicial de materia orgánica (Lo) y el tiempo 

t que corresponde a la concentración "L", haciendo el cambio de logaritmos naturales a 

decimales, aSumiendo "K1 / 2.303 = K" Y considerando y la materia orgánica oxidada hasta el 

tiempo "t" se llega a la siguiente expreSIón que eS el modelo matemático de la curva de la 

DBO: 

y = Lo (1-10·K
' ) ••• (3) 

De aquí que para aplicar la ecuacIón 3 sea neceSario conocer los parámetros "K" y "Lo", 

además de disponer de una Serie de datos de DBO con sus tiempos respectivos. 

EXisten diferentes métodos paro calcular los parámetros "K" y "L.o" , entre éstos treS de 

ellos recomendados por Eckenfelder que Son. 
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1. Método de las diferencias logarítmicas, 

2. Método de los momentos. 

3. Método gráfico de Thomas. (Ramalho.1991) 

• MÉTODO DE LAS DIFERENCIAS LOGARÍTMICAS 

Este método está basado en la siguiente expresión: 

lag r = O log (2.303 Lo K) - Kt ... (4) 

La ecuación 4 indica que "K" y "Lo" puede!,! obtenerse a partir de un gráfico semilogaríttnico 

de "1"" en función de "t", Para ello es necesario dibUjar "y" (utilización de oxígeno) en función 

de "t" en un papel de coordenadas cartesianas y trazar lo Curva que mejor se adopte; llevar 

a un gráfico en papel semílogarítmico, las variaciones diarias, by / Llt con respecto al 

tiempo. Los intervalos de tiempos de tiempo se toman normalmente en días de tal forma que 

Llt = 1 . Los volores de los incrementos se llevan al gráfico suponiendo que el valor en tiempo 

que les corresponde está en mediO de cada intervalo, por ejemplo: el valor de Lly 

correspondiente al ltltervalo 0-1 Se coloca en la abscisa t = 0.5: con base en lo anterior Se 

debe realizar un ajuste lineal que permita calcular K, que es la pendiente de la recta con 

signo negativo: y Lo se calculará como la Intersección entre 2.303 por K (l ! 2.303 K). 

• MÉTODO DE LOS MOMENTOS 

Este método eS un aplicación muy sl/'liple una vez que se tengan los diagramas >'::y/Lo Y l:y/Lty 

en funCión de K para la Secuencia diaria de medidas de DBO. 
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A partir de eSe momento las ecuacioneS Se derivan de establecer los diogramas de Moore 

paro cualquier, SecuencIa diaria de medidos de DBO. La aplicación de los diagramas de Moore 

para el cálculo de K y Lo Se aprecian en la literatura por la visualización de las ecuacioneS. 

• MÉTODO DE THOMAS 

Este eS un método aproximado que ha s,do justificado, ya que la precisión de resultados 

experimentales no suele Ser muy alta. El método se baSo en la similitud de las siguientes 

funciones: 

( 1 - JO.K
' ) ••• (5) Y 2 __ 3 Kt [ 1+ (2.3 / 6 ) Kt r' . __ (6) 

Esta similitud se muestra en los desarrollos en serie de las mismas funcIones y la 

comparadón de los segundos miembros de las ecuadones pone de manifiesto que los 

primeros tres térmmos de las dos series Son Idénticos y que la diferencia entre los cuatro 

términos es muy baja. Al sustituir las funcIones entre paréntesis en la expreSión 

tnatemática de la DSO, pcr su aproximaCIón dada en la ecuación Se obtiene la ecuación 7. 

y = Lo (2.3 Kt ) [ 1+ (2.3 16 ) Kt r3 .--(7) 

De la cual, tomando el Inverso y ordenando los términos, obtenemos la ecuación 8. 

t Iy = [ 1+ (2.3 I 6 ) Kt r' I 2.3 K Lo ... (8) 

Tomando la raíz cúbiCO de ambos miembros de lo ecuación 8 y ordenondo los térmmos 

,btenemos la ecuación 9 
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( t í Y ) '13 = 1 / (2.3 K Lo ) 1/3 • [ (2.3 K) 2/, / 6 Lo 1/' J t ... (9) 

A partir de la ecuación 9 puede llevarse a un gráfico el valor de ( t / Y y/3 en función de t, lo 

que da uno línea recta~ a partir de la cual Se obtiene: 

Pendiente = B = ( 2.3 K )2/3 í 6 Lo JI' .•• (10) 

Intersección = A = 1/ ( 2.3 K Lo) l/' ... (11) 

De donde surgen !as ecuaciones 12 y 13 que resuelven las incógnitas. 

K = 6B / 2.3A = 2.61 (B/ A) ... (12) 

Lo = 1/ (2.3 KA' ) ... (13) 

3.5 OxíGENO DISUELTO 

El oxígeno disuelto en el agua, es el típico parámetro usado como indicador de la salud o 

pureza de un río. Si el OD es menor o igual a 5 tng/L, las formas de Vida acuática Se 

reducen. En un caso extremo, cuando las condiciones anaerobias existen; la mayor parte de 

las formas de vida mueren. Un gran número de factores afectan el valor del OD eXistente 

en el río. En condiciones sin oxígeno prevalecen los lodos flotantes, gases olorosos, burbujeo 

y crecimIento de fango. 

Las plantas proporcionan OD durante el día, pero lo remueven durante lo noche, y con la 

respiración de los organismos también se remueve el oxígeno. En verano, el aumento de la 

tempe.ratura reduce lo solubllldod del oxígeno: cuondo éste fluye de lo atmósfera para 

entrar hacia el agua. 
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Proponer un modelo que contenga todos estos efectos, entre otros y todas sus 

interacciones, sería muy complejo para calcularse. Un ánalisis simple, consiste en considerar 

los parámetros más importantes que afectan al OD. Esto mediante un modelo que involucra 

sólo dos procesos para el oxígeno requerido en un río. 

1. El oxígeno que remueven los microorganismos durante la biodegradaclón. 

2. La provisión de oxígeno mediante reaJreación en la superficie del río. 

En este modelo se aSume que el agua y las descargas, fluyen río abajo mezclándose 

uniformemente, y no existe dispersión de los desechos en dirección del flUJO. A estas 

condiciones de flujo se les denomma flujo tapón. 

La Demanda de Oxígeno de las aguas residuales es ejercida por tres clases de Inateriales: 

(a) MaterIales Orgánicos Carbónicos; utilizables como fuente de alimento por los 

organismos aeróbicos, (b) Nitrógeno Oxidable, derivado de la presencia de nitritos, 

amohiaco yen general compuestos orgánicos nitrogenados que sirven como alimentación para 

bacterias específicas (Nitrosomas y Nitrobacter) además de (c) ciertos compuestos 

químicos reductores (íón ferroso, sulfitos, sulfuros y aldehídos) que reaccionan con el 

oxígeno d,suelto molecular (Ramalho, 1991). 

El oxígeno se disuelve en el agua por contacto del aire con la superficie, hasta alcanzar el 

punto de SaturaCión a uno temperatura determinada, a la temperatura de OQC el punto de 

saturación del oxígeno es de 14.6 ppm, esta concentración disrninuye al aumentar la 

~etnperatura del agua, de tnaner'O que al aumentar la temperatut'o, la concentt'oción del 

)xígeno dIsuelto disminuye a menoS del punto de SaturaCIón (Manual de Tratamiento de 

~guas Negras, 1994). 
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• DETERMINACIÓN DEL OXÍGENO DISUELTO 

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla de compuestos 

orgánicos e inorgánicos. Se han desarrollado una serie de métodos empíricos para evaluar la 

concentración de contaminantes en aguas resIduales. 

Los métodos_ analítIcos ~ara contaminantes orgánIcos Se clasifican en dos grupos: 

Grupo 1. Métodos de evaluación para la demanda de oxígeno. 

(I) Demanda teórica de oxígeno (DTeO). 

(2) Demanda química de Oxígeno (DQO). 

(3) Demanda bioquímica de oxígeno (DBO). 

(4) Demanda total de oxígeno (DTO). 

Grupo 2. Métodos para evaluación de parómetros de contenido en carbono. 

(l) Carbono orgánico teórico (COTe). 

(2) Carbono orgánico total (COT). 

La demanda teórIca de oxígeno sólo puede evaluarSe si Se dispone de un análisis químico 

completo de un agua resIdual, es un valor calculado que corresponde a la cantidad 

estequlotnétrtca de oxígeno requerida poro oXIdar completotnente un determmado 

compuesto. En la pr'áctlca su utdizaclón es muy limitada ya que Se cuentan con métodos 

Indir'cctos por'o las determinaCiones que Son de alta Sltnpltcldad. éste eS el caso del oxígeno 

disuelto (Ratnalho, 1991). 
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,ctualmente al mercado eXIste una gran variedad de eqUIpos para la medIción de éste 

larámetro, el "oxímetro" e$ un equipo sencillo que permite hacer la med,ción directa con 

:ólo introducirlo en el agua que va a Ser analizada. 

)tro tIpO de analizadores Se basan en la oxidación del Ión yoduro (r) contenido en el 

'eactlVo utilizado, a yodo (I2) por el oxígeno disuelto de la muestra, la valoración del yodo 

:e hace con tiosulfato sódico (No25 203), utilizando almidón como indicador. Lo oxidación Se 

leva al cabo en medio áCIdo (H2S04) en presencia de sulfato de manganeso (MnS04). El 

'eactivo utilizado eS una solución de NaOH, NaI y NoN, (Ramalho, 1991). Todo este 

Irocedimiento reSume la técnica de Winkler para la determinación de la DBO. 

1. 6 REAIREACIÓN 

.0 reaireaclón fundamentalmente consiste en lo transferencia de oxígeno atmosférico al 

'gua (Masters, 1991). 

:1 flUJO turbulento en una corrIente Sobre los piedras, riscoS y rápidos, aumento la 

lelocidad de dilución del oxígeno en el agua: esto eS oxígeno adicional poro lo 

jescomposición bioquímica de los sólidos orgánicos putrescibles (Manual de TratamIento de 

~guas Negras, 1994). 

,o explicación mós SI triple del mecanismo de trensfer'encte de geses es le dada por la teoría 

le la doble película. De acuerdo con ésta, la presencIa de dos capas, una líquida y otra 

¡oseosa, la Interfase gas-líquido proporciono la mayor reSIstencIa 01 poso de los moléculas 

le lo maSa en fase gaseoso o la líquida (Romalho, 1991). 



>or ejemplo, podemos citar: 

~ Gases de baja solubilidad en fase líquida. 

(AbsorCión de oxígeno por un agua residuol) 
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,. Gases de gran solubilcdad en fase líquida 

(Absorción de 502 en agua) 

)esde los años 50' s Se han propuesto una cantidad de relacioneS empíricas que 

"elacíonan varios parámetros del río para obtener la constante de reaireacíón; pero 

Se debe contar con los datos necesarios para hacer usa de ello; sin embargo las 

:::onstantes típicas de reaireaclón para varios c,:!erpos de agua Se encuentran 

"eportadas en la tabla 4, en caSo de no contar con datos particulares del río. 

~as expresiones más comuneS son las que describen las ecuacioneS 14,15 y 16. 

T enneSSee Valley 

Kr = 5.23·v / H 167 ... (14) 

Churchill 

Kr = 5.026 * (v 0.9" I H l.673 ) ... (15) 

O' Connor y Dobbinns 

Kr = (3.9 • v 0.5 ) I ( H 15 ) ... (16) 

Las treS ecuacioneS Involucran los parámetroS' de velOCidad (v) y profundidad (H), 

::>btenlendo el valor de "kr" que es la constante de reaireación en días"l. 



SaneamIento del Río Atoyae, Modelo y Aplicación 

: AstA 4. CONST ANn;S TÍPICAS DE REAIREACIÓN 

CUERPO DE AGUA: 

Lagos pequeños 

Lagos grandes calmados 

Corrientes grandes de baja velocidad 

Corrientes grandes de velocidad norma! 

Corrientes rápidas 

Rápidos / Caídas de aguo / Coscados 

'uente: Masters, 1991. 

Rango de kr @ 20·C 

0.10 -0.23 

0.23 - 0.35 

0.35 - 0.46 

0.46 - 0.69 

0.69 -1.15 

> 1.15 

1.7 MODELOS MATEMÁTICOS EN INGENIERÍA AMBIENTAL 

~uestro objetivo de estudio presento las alternativas dentro de un contexto ingenieril, con 

liversos puntos de vista que invariablemente involucran los aspectos económicos, políticos y 

:oeiales que no serán determinantes: pues la afinidad entre calidad del agua y el ambiente 

nmediato representarán la decisión final. 

:1 panorama completo Se puede presentar en dos bloques. donde básicamente el bloque 

:ombreado engloba el contexto ingenieril. 

, Establecer el uso del agua (objetivo) 

, Conocer lo calidad del aguo 

~ Examinar las causas y efectos 

Proponer las alternativos 

• Diseñar un programa de control 

• Estimar Jos costos y beneficios del 

programa 

• Re-evaluar los objetivos en un contexto 

polítICO y social. 

40 
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;oda punto den tro del contexto ingenier!! tiene suma importancia: se ha establecido que 

llgunas comunidades uSan el agua de tos ríos COlnO su principal fuente de abastecuniento, 

)ero que Se torno en un riesgo cuando la calidad de éstos eS inapropiado: por ello se deben 

:onsiderar las cauSaS que están ocasionando tal deterioro y los efectos que trae a los 

:omunidades y ta biota del río. Para ello Se recurre Q los modelos matemáticos, ya que 

iescriben ei comportamiento de los parámetros de interés. 

Jn modelo matemático eS un simple análisis de lo abstracto del mundo real. No pretende 

ncorporar todos los fenómenos por raroS que sean, sólo las partes más relevantes del 

)roblema a considerar. 

::1 término simulación ha sido usado por una variedad de autores para describir diferentes 

:Iases de modelos. Esta técnica Se lleva a cabo con la creación de un modelo matemático que 

¡:imu!a los cambios en la calidad del agua de algún cuerpo acuático: con una variedad de 

naneraS para resolverlo, pero siempre sustentado por dos pilares. 

)) AnáliSIS del SIstema. Este puede Ser teórIcO, observacional o experimental. 

:2) Síntesis de una réplica matemátIca de los sIstemaS. 

::1 objetivo prtncipal que Se tiene al formular un modelo, es el de alcanzar la sImplicidad al 

náximo, con un altO' grado de exactitud y detalle. 

~os pasos en le formulaCión de un modelo Se t'esutnen de la sigUIente manera: 

.. Defihlción del problema 

.. ReviSIón de la teoría que le antecede 

.. FormulaCIón de la::; ecuacIoneS 
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• Creación de una estructuró matemática (modelo) 

+ Formulación de métodos pare resolver las ecu~ciohes 

• Formulación de métodos computacionales y la 

• Validación del modelo 

y Se explican como Sigue; 

(Water Quality Madelling, 1993) 

(A) La defIniCIón del problema. Al definir un problema Se formulan los objetivos que se 

desean alcanzar: estos deben ser daros y cuantitativos como sea posible, pues el 

fracaso de los objetivos es normalmente por tener un modelo que no satisface la 

producción de resultados numéricos. 

En cambio, con una declaración dora y cuantificable del rendimiento del modeJo, Se 

simplifican considerablemente los pasos subSecuentes en !a formu!ación. Por 

consiguIente Se debe tener cUidado en ajustar los modelos existentes a nuevoS casos, 

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

(8) El repaso de la teoría. Esto debe Ser un banco de información que permita la 

formulación de cualquier modelo, ya Sea propuesto por uno mismo o la aplicación de uno 

existente a situaCIones similares. Debe InclUIr un análisis de la calidad del agua, 

métodos de representación gráfica, e intervalos apropiados para el uso de 105 

parárnetr'oS. 
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(e) La formulación del modelo. Ésta envuelve una decisión sobre el tipo de modelo que va a 

utilizarse, [por ejemplo: determmístlco, estado-estacionario, etc.] y que procesos se 

deben incluir. Hay que tener en cuenta que para evitar la complicacIón del modelo, 

deben dllmnarse tas relaciones que no afectan sIgnificatIvamente al rendimiento. Vale 

Inás examinar las alternativas del modelo o generar uno nuevo. Un diagrama conceptual 

a menudo eS útil en esta fase, pues permIte visuahzar el fenómeno pora la recolección 

de. datos que deberán incorporarse. 

(D) La creacIón de la estructura del modelo. Generalmente eS aconsejable empezar por 

Identificar las subdivisiones grandes de un modelo y proceder por unirlas con un 

diagrama de flujo. Éste ayuda a que sean mós versótiles las modelos, pueS establece el 

flujo global de la información del modelo y habilita subprogramas individuales que Se 

desarrollan y prueban separadamente. 

(E) La formulación de la ecuación. El problema principal radica en que Se debe escoger la 

mejor ecuacIón de varIaS formulacIones con base en la teoría y la estructura de! 

modelo. 

A menudo este proceso da como resultado un sistema de ecuaciones más claro, en el 

que las relaCiones secundarias puedan Ser fácJlmente resueltas con los datos que van 

arrOJando las pruneras. En ocaSIoneS Son necesarIOS algunos datos prel!mlnares para 

d!stingulr io mejor opcIón y establecer' las ecuacIoneS. Una vez que Seo posible describir 

la mformactón medIante el uSo de eCUOClones se podrán tener representacioneS 

detallada; según el usa del modelo. 
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(F) La formulación de métodos de solución. En algunos casos especiales es posible resolver 

las ecuacIones de monera analítica, pero la mayoría de los modelos envuelven el uso de 

métodos. numéricos, donde Se deben resolver ecuacioneS diferenciales parciales, 

interpolaciones, etc. Y para esto Se elige una técnica numérica aprOPiada, por Su 

eStabilidad y exactitud. 

(G) La realizc:Jción de programas de computadora. Éste se puede llevar a cabo en cualquier 

máquina satisfactorio, desde una calculadora hasta una computadora. Sin embargo, para 

modelos complejos las computadoras son esenciales. El idioma de la programación más 

simple eS el BASIC, que, junto con TURBO-BASIC y QUICK-BASIC, han proporcionado 

herramietltas versátiles y poderosas para muchos propósitos del modelado. Aún cuando 

los idiomas de la programación más usados Son PASCAL, C y FORTRAN, 

(H) La comprobación y aprobación. Este proceso eS necesario para repetir los resultados 

del modelo dentro de un nivel aceptable de error. Es esenCIal que los dotos Sean 

completamente independientes para la comprobación: pués la aprobación del modelo es 

un requisito obvio para poder representar un sistema de manera satisfactoria. 

En cuanto a contatmnación del agua, ha han sido USados ampliamente tos modelos con 

técnicos matemáticas, y en muchos casoS estos han proporcIonado buenos resultados. 

,..a subdwisión lrtás notable en las tIpOS de modelos eS la siguien1e: 

'1) Deterl1'llníshcos: Estos tienen reloclones fijaS entre la entrado y el rendImiento. El 

modelo con los mi SinoS datos de entrada sIempre dará el mISmo rendImiento. 
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(2) Mecanísticos: Estos varían su nivel de representación. El modelo intenta representar 

cado proceso como un modelo dIstrIbuido combinando varios procesos a la vez. 

EXIsten algunos sistemas de estado: éstos Son dinámicos o estacionarIos, y por lo tanto el 

modelo depende de ello. Si los proceSoS Son dinámicos SuS coefiCIentes cambian con el 

tiempo y dan lugar a un rendltniento variable, pero si los proceSoS mantienen Sus 

coeficientes constanteS con el tiempo, Se obtendrén algunos modelos de. estado estacionario 

con rendimiento fijo: ejemplo de esto eS el modelo de Streeter y Phelps pueS aún cuando 

comienza dlttámico y la concentración de oxígeno disminuye con el tIempo, el sistema tiende 

al equilibrio en el punto crítico, y de ahí Se sostienen las relaciones para Su representación. 

Por lo que sólo dependerá este modelo de la entrada, y mantendrá sus coeficientes 

constantes. 

Cabe mencIonar que hasta el modelo más Simple, requiere el uso de una computadora para 

resolverlo rápIdamente, por lo tanto se necesita un grado de conOCImiento en los idiomaS de 

ia progratnacióh a diferencio del que solatnente desea correr un programa existente, que 

requiere como mínimo el conocimiento del funcionatniento de un sistema operativo como el 

MS-DOS. 

Hoy muchos lenguajes de programación que se han adoptado por no Ser complicados. Sin 

embargo, BASIC eS verdaderamente simple y útil. Algunas característIcas que posee son los 

sigUientes: 

(a) Compdó for·mas Como QUICK-BASIC. donde convierte la forma eScrita a una 

codIfIcaCIón de la máquina antes de procesar el programa. Esto ayuda a detectar 

erroreS en el programa durante la aplicaCIón. 



Saneamiento del Río Atoyac, Modelo y Aplicación 

(b) La forma de compilar interpreta cada declaración del programa. Esto tiene la ventaja de 

snnpHcidad pe.ro pue.de volverse lento al eJecuto.rlo cuando los programas son muy 

grandes. 

Los tnéiodos hutnéricos Son la forma de resolver la mayoría de las formulaciones y estoS 

deberán programarse para llegar a las respuestas. Tan Sólo con identificar los fenómenos 

físicoS o químicos y las leyes fundamentales que gobiernan el sistema bojo consIderación, al 

expreSar estos leyes en una forma matemótico Se obtiene un modelo. 

Frecuentemente, en calidad del agua, las ecuaCiones no cuentan con soluciones sencillas; Se 

busca Simplificarlo 01 máximo poro obtener uno solución analítICO y reducir la complejidad 

del problema. Cuando las consideraciones que Se hacen siguen representando bien 01 

sistema, eS válido simplificar las ecuaCiones: pero a menudo Se reducen ecuaciones a un nivel 

que la solución analítica eS complicada y sería más conveniente usar un método numérico en 

lugar de acercamiento analítico al hallazgo de una solución. 

Algunas de las técnicas numéricas que pueden efectuarse con la ayuda de uno computadora 

Son las SigUIentes, y éstas forman la base de los modelos en calidad del aguo. 

Sistemas de ecuaciones Simultáneas lineales: 

Determinantes / Cafactores 

Método de eliminación de Gauss 

Métodos Iterativos: 

- Diferencias finttas para aproximor ecuacioneS diferenCialeS 

- Método de Runge-Kutta 

, Método de pasos o commoS múltrples 
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3.8 MODELOS DE CAI.IDAD DE AGUA EN RÍos 

La mayoría de ~~s calnbios en los ríos son causadas por tos descargos de materia orgónica 

(DBO), y esto da como reSultado uno disminución en la concentración del OD. Por lo que, los 

sistemas DBO-OD Son un ejemplo de una situación general que necesita Ser modelada. 

Lo mayoría de los modelos de los ríos contienen uno cognación entre las concentraciones de 

la demanda bIoquímica de oxigeno y el oxígeno disuelto. Para analizar sistemas desde el 

punto de vista DBO-OD debemos incluir uno formulación generalizada del modelo donde 

incluya ampliamente la variación de los parámetros de calidad del agua. 

Desarrollos ,'ecientes, han incluido una amplIa variedad de los parámetros de calidad del 

agua a los modelos; como lo son las reacciones bioquímicas o la forma de las estructuras 

hidrodinámicas, además de extender el rango de parámetros de calidad del agua. En cuanto 

a nuevaS aportacIones en ¡íos, ptoneo.n incorporar en dos y treS ditnensloneS las zonas de 

mezcla río-descarga para observar el efecto de difusión de la materia contaminante. 

Sin embargo, los modelos que Involucran prmcipalmente lo concentración de oxígeno 

presente en el agua, san los más USados para representar los condiCIones de ríos, arroyos y 

estuarios. 

• MODELO DE S TRETEER ~ PHELPS. 

El uso de la representación matemática en cal ,dad del agua en un sencdlo modelo de oxígeno 

d,suelto que fue construIdo por Streeter y Phelps, al analtzar los efectos de las deScargas 

de agua re::ildual en lo colldad del agua del río de Ohio (Thomann, 1972) 
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=n los años comprendidos entre 1920 y 1950, el trabajo clásico de Streeter y Phelps con 

ilarlQeiones tTlenores fue Jo base para predecir los efectos que causa el agua residual a 

jíferentes cuer'pos de agua. A finales de los añoS 50's con el incremento de la contaminación 

~n Sistemas de corrientes de agua, la utilizaCión de los modelos matemáticos de calidad del 

:lgua aumentó rápIdamente (Thomann, 1972). 

::1 uso de estas técnicaS de análisis requiere datos in situ, ya que varían significativamente 

:le uno a otro cuerpo de agua y el problema para Ser resuelto, debe ser suficientemente 

diverso en datoS reales recolectados. Estos datos ayudan a dar forma al modelo, y verificar 

"Ópidamente su conveniencia. 

'or lo ta~lto el requisito mínimo de datos de campo son los Siguientes: 

L ConcentracIón del oxígeno disuelto efl el río afltes de captar las descargos. Constantes 

de reaireacíón y de degradación pues son los doS fenómenos relevantes para este 

modelo. 

2. La demanda bioquímica de oxígeno en puntos clave. 

3. Además de datos característIcos del río como velocIdad, flUJO, profundidad etc. 

Claramente hay otros procesos en los ríos que alterarían el OD y la DBO tal como lo eS la 

sedImentación, los sólidos en suspenSIón, la fotosíntesis, etc. 

El modelo desprecia éstas contribucIoneS pues no son relevantes junto a la desoxigenación y 

reaireaóón. Estos fenómenos Se pueden r'epresentar en forttla matemáfico, donde la 

solución analítica de ellos (DBO-OD) da como resultado la ecuación del punto crítico para lo 

concentrac1ón de oxígeno disuelto en un río: mejor conocida cotno Jo expresión de Streeter 

y Phelps. 
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" EXPRESIÓN MATEMÁTICA PARA LA DEMANDA BIOQuíMICA DE OXÍGENO 

i'v 
DEO: u -:- ~. - k, Y ... (17) 

ex 

» EXPRESIÓN MA TEMÁTICA PARA EL OXÍGENO DISUELTO 

ao . 
OD:u-:;-~-k,Y' L(Os-Oj ... (18) 

ex 

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

ecuación 19 muestra la expresión integrada de la ecuación 17. 

La ecuación 20 es la sustitución de la ecuación 19 en la 18, y al ser ordenada para linealizarla 

resulta la eCU<lción 21. 

da ' 
OD:u dx e -koY,/'''; 'kJOs-Oj ... (20) 

da + k" o ~ k J Y"'~"; .. kJis ... (21) 
dx 11 u U 

La ecuación 22 considerada como términOS constantes Se emplea para reducir la ecuación 21, 

donde el términO con funcionalrdad eS el representado por la ecuación 23. 

J¡ ,'le ... (22) 
u 
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- k V .-k,,- k 0\-
<-(xj= d~ ,,( I¡., _,'_'_' ••• (23) 

11 11 

La forma de Itnealizar una ecuación eS medIante las expresiones 24 y 25. Se sustItuyen los 

términos y se efectúan las oper'actOnes. 

Sustitución: 

Desarrollo: 

< 

(){x) - ()(x - O) c-P1xJ 
-'- J c(;) c' pro: !-P{x¡1 d; .. ,(24) 

, 
P(!;} ~ J b( r¡}dr¡ ,,,(25) 

P(x) '" ~'x ",(27) 
1I 

k,,Ih) ,-"", l' (28) t:' l,:> .. 
1I 

) '" S' -k,¡y,,(' 1..,: ld, t,,~ 1" f' K"0.\ t~\ A.,~ l' 
( (J" I! ~ , ~ e" I.!" l ':o I.!.J t! Ii l ':> 

"f/ I1 11 

(29) 
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Solución: ECUACiÓN DE STREETER y PHELPS 

(36) 
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ande la relación de la nomenclatura Se presenta en la tabla 5. ya que Se ha usado la 

~rminología de la literatura en el desarrollo matemático del modelo. 

ABLA 5. RELACIÓN DE NOMENCLAlURA 

n la Literatura: En la Tesis: Significado: 

y DBO Demanda Bioquímica de Oxígeno 
--_~_"._"_ ..... __ .... _ .. __ ~~ -~--_~_"L"._,,_ ·~ ______ ~c __ ·_·"·,,_·"·_" ____ • __________ _ 

Yo. Lu DBOu Demanda Bioquímica de Oxígeno última 

u v Velocidad 

x x Distancia 

kd Constante de degradación 

n n Tiempo, en días 

OD OD Oxígeno disuelto 
~ _____ .. __ " ___ ,,_._._.,,_."_O __ " _______ ~ ____ ... "" __ "._. ___ "._~ ____ ~ _____ ._"" 

kr 
. 

Constante de reaireación 

Os - ······-"--~---Os " ""----r-------- Oxígeno disuelto de-s~t~~·~ión 
________ . __ . _. ______ . ___ ,,_. __ j._~ -_._---------------""_._. ____ 0--- ________ _ 

! OD inicial Oxígeno disuelto inicial 
.0_-"- __ ._"" __ ". 0"_0 "1----

o Omin Oxígeno mínimo 

I graficar OD vS. X, con base en la ecuación 36. esto es la concentración del oxígeno 

isuelto en el río a lo largo de la distancia que recorre, se obtiene la curva también conocida 

Dma de Streeter y Phelps (ver gráfico 3). 
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'ÁFICO 3. CURVA CARACTERíSTICA DE STREETER y PHELPS 

5 mg/L 

Zana con Déficit de Oxígeno 

x; Distancia en km 

ir último, cabe señalar que en las ecuaciones 17 y 18 Se han omitIdo las consideracIones, y 

;tán expresadas en forma reducida. Esto es, los términos de flujo en las fronteras en las 

<presiones de balance. 

--_ .. _-_. 
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La contaminación de los sistemas acuáticos es uno de los factores más importantes que 

rompe la armonía entre el hombre y su medio ambiente. 

Una sistema acuático se considera contaminado cuondo la composición del aguo está directa 

o indirectamente modificada por la actividad del hombre, en una medida tal, que disminuye 

de SU utilización para los fines a los que podría servir en su estado natural (Hernández, 

1990). 

Las descargas de aguas domésticas, desechos industriales y tiraderos de basura mal 

ubicados, han provocado cambios muy importantes en las propiedades fíSico-químicas y 

biológicas de las diferentes fuentes de abastecimiento. 

El vertido de las aguas residuales debe realizarse una vez que las aguas hayan tenido cierfo 

grado de tratamiento, para que el impacto producido al medio ambiente sea el menor 

posible. Lamentablemente no sucede así. por lo que Se alteran de forma irreversible las 

condiciones ambientales de los diferentes cauceS; superficiales y subterráneos. 

4.1 COMPOSICIÓN DE LOS CONTAMINANTES EN EL AGUA 

~as aguas residuales que son vertidas en las diferentes fuentes de abastecimiento, 

,enerahnente están compuestas por sólidoS, orgánicos e inorgánicos que pueden estar 

í¡sueltos o suspendidos. 
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• COMPUESTOS ORGÁNICOS 

La materia orgánica se divide en dos categorías: biodegradobie y no bjodegrodable. Ei 

material orgánIco biodegradable está compuesto por alln¡dohe~, grosas, proteínas. alcoholes 

y ácidos, estos pueden Ser de origen o.nlluui o ve.getai e incluyen excretoS, tejidos tnuertos y 

organismos. LoS grupos principales de compuestos orgánicos presentes en el agua residual 

doméstica o industrial son ias proteínas, que van del 4ü ai 60 lo, ios hidratos de carbono que 

van del 25 ai 50 % Y las grasas que contribuyen en 10% junto con sus productos de 

descomposición. 

El aspecto perjudicIal de la contaminación por compuestos orgánicos biodegradabies, es lo 

disminución del oxígeno disueito como resuitado de su ut¡íización en ei proceso de 

degrQ,dQ,ción bioiógico de dichos compuestos, provocando perturbaciones indeseobies en el 

medio acuático (Ramalho. 1991). 

~a materia orgánIca no biodegradabie inciuye algunos compuestos que provienen de piantas 

eñosas como la celulosa y los fenoles que son considerados como moiéculas con enlaces 

~xcepcionaltnente fuertes. Otros compuestos como las pollsacárldos y estructuras con 

miilos como el benceno, Son eSencialmente no biodegradables y un ejemplo de éstos Son ios 

ietergentes y el petróieo. Otra de ¡as causas por ¡as cuales la materia orgánica puede ser 

la biodegradab!e, eS que sea tóxica, como 105 pestiCIdas: ya que algunos compuestos 

uímicos con hidrógeno y carbonos en combmación con ciara son per judicioies. 

'j eXceso de ios nutrIentes disueit05 caUSan contaminación cuando entran en una cot'riente 

'e agua en cantIdades sufiCIentes para destruir' la capacidad de aSimIlación de ésta, dicha 

cción Se puede apreciar en los mecanismos de los proceSOS de descomposición microbIana; 

Se puede ilevar a cobo por procesos aerobios o anaerobIos. 
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i...os procesos aerobios son bioquítnicotnente eficientes y rápidos, y generan productos 

secundarios que caSI siempre son químicamente simples y están altamente oxidados, como el 

ahhídrido carbónico y el agua. 

En tanto que los procesos anaerobios son lentos y bioquímicamente ineficientes, dan origen 

o productos SecundarioS químicamente complejos y tnalolientes. Estos procesoS Se dan 

cuando los nutrienteS disueltos entran al aguo en cantidad tal que para Su degradación, el 

oxígeno diSuelto Se conSutne más rápido de lo que Se puede reponer por reoireación, 

prol,locohdo ia ausencia de oxígeno necesario. Por lo que los contaminantes Se acumuiar<Ín en 

el agua y ia corriente quedará compietomente contaminada. 

• CONTAMINACIÓN NITROGENADA 

La contaminación nitrogenada de las corrientes de agua proviene de fuentes naturales y 

adventIciaS, una enorme cantidad de nitrógeno que Se encuentra en el aire Se convierte en 

compuestos de nitrógeno por medioS naturaleS, e~"te proceso se conoce cotno fijación del 

nitrógeno (W;nkler,1994). 

La contaminaCIón térmICO Se produce por ¡as descargos de desechos cojientes en los 

cuerpos Ocuái icos. La cauSo fundotnentaí de este tipo de perturbación es la construcción de 

:::enfr'ales eléCTricas de diversos tlp~S. Cada vez son tnás poderosas, principalmente las 

:entraJes de energia nuclear en las que por ejemplo, se requieren aproximadamente 000 m3 

;le agua de enfriamiento por' segundo. También contribuyen a este tipo de contamInación 

l!gunas induStrias pesadas cotno la azucarera, las siderúrgIcas y las texttles_ 
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Las perturbaciones que pueden provocar SOh de diversa índole. En primer lugar el aumento 

de la temper<ltura ocasiona un descenso en lo. solubilidad de ¡os gases, entre elios ei oxígeno 

que eS necesario paro la vida animai haciéndoio cada vez tnenos disponible. Ai mismo riempo, 

las temperaturas eievados aceleran ei proceso de putrefacción y por io tanto un aumento en 

la demanda de oxígeno. 

Por otra parte, ias especies acuáticas que habitan en íos ¡ego$:, mareS o rías Se ven 

afectodo.s, yo. que mucho.s de ellas como los o.nitno.ies de sangre fría Son vulnerables a los 

cambios de temperatura. Así mismo se sabe que muchas especies se reproducei'l solamente a 

ciertas temperaturas, por lo que 01 Ser modificadas pueden llegar a extinguirse (Múgica y 

Lara, 1996). 

• COMPUESTOS INORGÁNICOS 

Son compuestos generalmente de origen minerai como las sales, arcillas, grava y areno: 

éstos no están sujetos a degradación biológica, aunque hay ciertoS compuestos corno los 

sulfatas o carbonatos que pueden tener algunas transformacíones por óxido~reducción o por 

medio de otros fenómenos químicos. 

El resultado más importante de los compuestos inorgánicos es su posible efecto tóxico, Se 

ha documentado que lo presencio en altas concentr·acioneS de estaS sustancias puede causar 

enfermedades y malformaciones, aún cuando hoy coSos en los cuales los contaminantes 

inorgánicos presentan demanda de oxígeno. {Por ejemplo los sulfitos y nitrItos que se 

oxidan (l sulfatos y nitratos, respectivamente.) 
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?or otro Iodo, íes metales son otro tipo de contamirtQción que puede ser originada por 

disolución cíe depósitos t\C.turaies, de industrias mineras, de recubrimientos metálicos y 

fundidoras entre otros. 

Entre los minerales no tÓX1COS Se encuentran ¡os iones caicio, magnesio, sodio, hierra 

manganeso, alummio, cobre y zinc: de las metales antes mencionado~ el meta! más 

encontrado en aguaS naturaies eS el sodio, debIdo a que eS abundante en ia corteza 

terrestre, Se caracteriza por Ser muy soiuble en agua y altamente reactivo con otros 

elementos, por lo que resulta corro;il/o en superfiCies metálicas. En concentraciones 

excesivas es tóxico poro las plantos, puede COliSar un sabor amargo eh el ogua y Ser un 

peligro para 10 salud en personas con problemas card¡ocos o renales. 

Algunos metales como el hierro (Fe) y el manganeso (Mn) se encuentran juntos con 

ft'ecuencio y no representan riesgos a la salud, suelen encontrarse en sistemas desprovistos 

de oxígeno tales como aguas subterráneas o en el sustrato de lagos, éstos en pequeñas 

cantIdadeS causan problemas de co!or. 

Los metales tóxicoS que normalmente Se encuentran en las fuenteS de abastecimiento Son el 

plomo (Pb), zinc (Zn), Inercurio (Hg), plato (Ag), níquel (Ni), cadmio (Cd), crolno (Cr), bario 

(Ba) y arsénico(Ar); su peligrosidad consiste en que Se van acumulando a través de la cadena 

alimenticia, esta característica hace que dichos metales sean tóxicos para el hombre, 

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

Debido a la importancia que tiene ei agua en la vida dej hombre, si ésta está contaminada, 

Se convierte en un medio con 91"'0n potencial para trasmitir uno. amplia vonedad de 

enfermedodes. En paiSes desarrollados las enfermedades hídricas Son raras, \0 que se debe 

esencialmente Q la presencia de sistemas efectivoS de abastecimiento de ogUQ y eliminación 

del agua residual. 

Sin embargo en países en vías de desarrollo, cerca de dos mil millones de personas no 

cuentan col'1 un abastecimiento de aguo seguro y saneado adecuadamente. EI1 uno encuesta 

reciente de la Organización Mundial de la Salud (OMS) Se destacan los siguiel1tes hechos: 

En los países en vías de desarrollo, el 80 ~o de. todas los enfermedades son de origen 

hídrico, por lo cual cada día mueren aproximadamente 30,000 personas. Uno cuarto par'te 

de los niñas, muere antes de cumplir los cinco años de edad, debido en su mayoría a las 

enfermedades hídricas. En la Tabla 6 Se aprecian los lineamientos que la OMS propuSo con 

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

Estas infecciones Son producidas por parásitos que viven en el inteStino del hombre y que 

originan la enteroparasitosis, causada por los quistes de Enfomoeba histo/yfica, Giardia 

lamblia y tos huevos de !os helmintos o vermes, éstos son evacuados por las heces fecales de 

las perSonaS porositados y constItuyen una fuente de infección. Este tIPO de enfermedades 

son sumamente significativas en la salud de los comunidades que no cuentan con sistemas 

sanitarios de abastecH'nienfos de agua, disposición de excretas y eliminaCión adecuada de 

basura y desperdicios. 
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Dichas enfermedades permanecen endémicas, debido a que Se manifiestan cuando 

encuentran un medio fértil para conducIrse: ya Sea por las evacuaciones de las personas al 

O/re libre O las descargas a sistemas de alcantaríllado sin tratamiento posterior, dando 

cotrlo resultado la contaminación de las aguas de riego que afectan directamente [05 campos, 

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

Finalmente con todo esto pueden Ser contaminados los cauceS subterráneos, lagos, arroyos, 

lagunas, ríos, balnearios y playas. Para detectar la contaminación de las fuentes de 

abastecimiento se han establecido parámetros que evalúan la calidad del agua mediante 

concentraciones permisibles a dichos parámetros según la fuente. 

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

Característica Nivel de acción 

Nitrógeno de Nitrato y de Nitritos 10 mg/I 

Nitrógeno de Nitritos 1.0mg/1 

Dureza como CaCO;, 500 mg/I 

Turbiedad 5UNT 

Color 15 UUC 

PH 6.5 a 8.5 

Coliformes Ausentes en 100 mi 

Fuente: Tebutt, 1997. 

(,0 



SaneamIento del Río Atoyac, Modejo y Ap!Jcaclón 

4.3 LEGISLACIÓN MEXICANA EN MATERIA DE CALIDAD DE AGUA 

Debido a los graf'ldes problemas de contaminación que aquejan al mundo, los países han 

establecido normaS de calidad del agua. En el caSo particular de México Se han creado 

normaS oficiales, cuyo objetivo general eS la prevención y conservación de las fuentes de 

agua que captan aguas residuales. 

Para esto, las oficinas que previenen y controlan la contaminación de las aguas, prescriben 

que una corriente no deberá recibir descargas muy altas que impartan olores ofensivos, ni 

contener sólidos visibles ftotantes o sedimentables, aceiteS o depósitos de lodos; puesto 

que agotan el contenido de! oxígeno disuelto de las aguas receptoras. 

Por razoneS de estética y de salud generalmente se ha considerado mantener los sistemas 

acuáticos en un alto nivel de calidad. Por lo que existen muchas normas severas aplicadas a 

corrientes usados colno fuente de abastecimiento. 

En la ConstitUCIón Política de los Estados Unidos Mexicanos promulgada el 5 de febrero de 

1917, en su artículo 27: Se establece "La propiedad nacional de aguas" y Su control por el 

Gobierno Federal. En su artículo 73, se faculta al H. Congreso, el didado de leyes sobre el 

aprovechamiento de las aguas de jurisdicción nacional. Diversas leyes y reglamentos se han 

expedido desde entonces: entre los cuales, los más recientes son los resumidos a 

cot1tin~clón: 

r MARZO DE 1973. Se aeó el reglamento para la prevención de la contaminación 

del agua. Se determina el cumplimiento de los valores de cinco parámetros paro la 

descargas de aguas residuales: éstas Son: pH, sóltdos seditnentables. grasas y aceiteS, 

motef"O flotante y t~mpef'atura. 

,,¡ 
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r ENERO DE 1579, Se creó el regia mento para prevenir y controlar jo 

contatninaÓÓh del mor. Se establece que la Secr'etar'ia de Marina sea la responsable del 

cutnptimiento del mismo, 

r EN 1988. Se expiden variaS técnicas ecológicas para el vertimiento de 

aguas, hoy derogadas y sustituidas por las normaS técnicas mexicanas expedidas en 

octubre de 1993. 

r NOVIEMBRE DE 1988. Se expide la "Ley Federal del Equilibrio Ecológico y Protección 

al Ambiente" que en su capítulo TI del título IV contempla la prevención y control de la 

contaminación del agua y los ecosistemas acuáticos. 

., DICIEMBRE DE 1989. Se publican los "Criterios Ecológicos de la Calidad del Agua" y Se 

dan los niveles máximos permisibles de concentración de 126 sustancias en fuentes de 

abastecimiento de agua potable para la recreación, riego agrícola, pecuario y protección 

de la vida acuática. 

" NOVIEMBRE DE 1992. Se publica la "Ley de Aguas NaclOholes" poro regular la 

explotación, uSo o aprovechamiento de las aguas, su distribución y control: así cotno la 

preservacIón de su cantidad y calidad para lograr un desarrollo sustentable. 

, ENERO DE 1994. Se publica el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales. La 

SEMARNAP expide la NOM-OOI-ECOL-1996, que establece las límites móximos 

per'tnisibles de contaminantes en las descargas de aguas r'esiduales. 
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JUNIO DE 1998. En el Diodo Oficiai de ¡el Federación del 03 de junio, la 

SEMARNAP expide la, NOM-002-ECOL-1996, que establece los límites máximos 

permisibles de cont<lminontes en jas descargas de aguas residuales o los sistemaS de 

alcantarillado urbano o tnunicipaí. 

ve lo misma forma en que han sido promulgadas leyes y normaS para las aguas naóonales, 

cada sistema acuático eS diferente: y los Estados están encargados de establecer 

lineamientoS' según los cuerpos de agua que en elloS Se encuentren. 

Lo Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del Estado de Guerrero (1991); en 

Su capítulo V, artículo 35 hace referencia o la evaluación del impocto ambiental diciendo: la 

r'eo/ización de obras y actividades públicas o privadas que puedan causar desequilibrios 

ecológicos al rebasar los límites y condicíones señaladas en las disposiciones aplicables, 

deberán sujetarse a la autorización previa del Gobierno del Estado, siempre que no se trate 

de obraS o actividades que competa regular a la Federación o estén reservadas a ella. 

Por otro lado el artículo 36 dice que cuando Se trate de la evaluación del impacto ambiental 

pOr' la realización de obraS o actividades que tengan por objeto el aprovechamiento de 

r'ecurSoS naturales, Se requerirá a los intereSadoS que en la manifestación del impacto 

ambIental correspondiente, se incluya la descripción de los posibles efectos de dicnas 

actividades en el ecosistema de que se tr'ate, considerando el conjunto de elementos que lo 

c.onforlnan y no únicamente los recursoS que serían SUjetos de aprovechamiento. 

()I 
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Por le tonto, se buscó lo celoboración de los representcntes de Ecología y Turismo en les 

municipios que el Instituto. de Ecología Aplicado del Estado de Guerr'ero efectuó les 

muestreos, consigUIendo ia participaCión del H. Ayuntamiento de Atoyac de Álvorez y San 

Jerónimo, para que obServarán el trabajo de campo realizado y facilitarán la búsqueda de 

las descargaS clandestinas de aguaS residualeS al río. 

CRITERIOS ECOLÓGICOS DE CALIDAD DEL AGUA. 

Estos precisan los parámetros que censtituyen la calidad mínima requerida para calificar si 

un cuerpo de agua es apto para ser ut Hizado colnO fuente de abo.stecitniento de o.goo 

potable, para actividades recreativas, para riego agrícola, en uso pecuario, o bien, para el 

desarrollo y conservación de la vido acuática. En la tabla 7 se encuentran enlistados la 

mayor parle de les parámetros citados en los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua 

(CECA). 
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TABLA 7, CALIDAD DE AGUA REQUERIDA PARA SU USO, DE ACUERDO A LOS CECA 

Agua Dulce Agua Marina 
CAreas: Costel"aS) 

400,0 A A 
Aluminio 0.Q2 0,05 02 
Antimonio 0.1 0,09 
Arsénico 0,05 02 (como As) 0,04 (como As) 
Asbestos (Fibras) 3000 
Borla LO 0,01 0.5 
Berilio 0,00007 0,001 
Boro LO 0,009 
Cadmio om B 0,0009 
Cianuro (como W) 0,02 0,005 0,001 
Cloro residual 0,011 0,0075 
Cloruros (como Cn 250,0 250,0 
Cobre LO e 0,003 
Cromo Hexavalente 0,05 0,01 0,05 
Fierro 0,3 LO 0,05 
Floruros (como r) 1.5 1.0 0.5 
Fosfatos (como P04 -

3
) 0.1 D 0,002 

Fosforo elemental 0,0001 0.0001 
Manganeso OJ 

: Mercurio 0,001 0,00001 0,00002 
Níquel 0,01 E 0,008 
N,tratos (NO;) (como N) 5,0 0,04 
Nitritos (NO,) (como N) 0,05 0,002 
Nitrógeno amoniacal (como N) 0,06 0,01 
Oxígeno Disuelto 40 5,0 5,0 
Plata 0.05 F 0.002 
Plomo 0.05 G 0,006 
SeleniO (como selenato) 0,01 0,008 OA 
Sulfatos (SO,') 500,0 0.005 
Sulfuros (como HzS) 02 0,002 0.002 
Talio 001 0.01 0.02 
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Aspectos I 
Color (Un;dades escala PUCo) 75.0 
Conductividad EléctrIca 
(~mhoslcm) 

Grasas y Aceites ausente. 
Materia Flotante I.l 
Olor ausente 
PotencIal HIdrógeno (pH) 5-9 
Sabor carocteristico 
Sólidos Disueltos 500.0 
Sólidos Suspendidos 500.0 
Sólidos Totales 1000.0 
Temperatura oC cond. nat. + 2.5 
Turbiedad (Unidades de escala cond naturales 

RadIoactIvidad: 0.1 
Alfa Total (Bq/I) 

1. 
• Temblé" eXisten. alrededor de 90 porómetro:¡ argtY'lIcos NO 

Aguo Dulce 

I 
J 

I.2 

K 

J 

ccnd. nato -+ 1.5 
J 

Agua Dulce 

Aguo Dulce 

0.1 

10 

Agua Marma 
{Areo.sCosteras} 

J 

I.2 

K 

J 

cond. nato + 1.5 
J 

Agua MarIna 
(Areas costeras) 

Agua Maru'lO 
(Areas CesterM) 

0.1 
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NOMENCLATURA: 

A. L.o olcalínidad natural no debe reducirse en más del 25%, tu cuondo ésto Seo igualo 
menor a 20 mg/L 

B. La concentración promedio de cadmio de 4 días en !lg/L no debe exceder más de una 

vez cada 3 añoS, el valor numérico Se obtiene con lo. ecuación 37. 

Cd (f.1g/L) = e {':I70'52 ¡ ir; (óurcztllj - 3 490, •.• (37) 

Dureza:::: mg/L como CaC03 

C. La concentración promedio de cobre de 4 dias en pg/L ne debe exceder más de una 

vez cado 3 años, el valor numérico Se obtiene con la ecuación 38. 

Cu Ülg/L) = e (Q 6545; 111 (d,m"¡:a) ¡ -1.465) •.• (38) 

Dureza = mglL como CaCO, 

D. En ¡nfluentes de los embalses, el fósforo no debe exceder de 0.05 mg/L: dentro del 

embalse, menor a 0.0059 mg/L: y para ríos hasta 0.1 mg/L 

E. Lo concentración promedio de níquel de 4 días en J19JL no debe exceder móS de una 

vez cada 3 años, el valor numérICO Se obt.enecon la ecuación 39. 

Ni Ülg/L) = e (OS460¡¡II(dure¡:a)]+!16'15) ... (39) 

Dureza = mg/L coma Caco, 

F. La concentracIón de plata en ug/L no debe exceder el valor numérico dado por la 

ecuación 40. 

Ag (¡.tg/L) = e (1 n Iln(dut~:::!l) 1- (,52 ¡ ... (40) 

Dur'ezQ : mg/L como CaC03 
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G. La cOhcentraóón promedio de piorno de. 4 días en pg/L rlo debe exceder más de una 

vez cada 3 años, ei valor numérico se obtiene con io ecuación 41. 

Pb (pg/L) = e {1.2n i h\ {~Ill"<tl':'¡ ]. 4.705 ¡ ... (41) 

Dureza = mg/L como caco, 

H. La .concentración promedio de zinc de 4 días en pgJL ho debe exceder- más de una 

vez cada 3 añoS", ei valor numérico Se obtiene con ia ecuación 42. 

Zn Ülg/L) = e (O.6~73 í In (dt:re::~); -+ 10 3é04 ) ••• (42) 

Dureza = mg/L como CaCO, 

r, El cuerpo de agua debe estar libre de sustancias que: 

1. Formen depósitos que cambien adversamente las características físicas del 

agua. 

2. Contengan materia flotante que den apariencia desagradable. 

3. Produzcan olor, sabor o turbiedad. 

4. Propicien la vida acuática indeseable o desagradable. 

J. Los sólidos suspendidos en combinación con el color, no deben reducir Ja profundidad 

del nivel de compensación de la luz para la actividad fotosintética en más de 10% a 

partir del valor natural. 

K. No podrá naber variaciones mayores Q 0.2 unIdades de pH, tomando como base el 

valor natural estacional. 
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L. Con tratamiento convenclonai (Coagulación, filtración y desinfección) 

NMP = Número más probable 

Bq = Becquer 

BHC = HCH = 1, 2, s, 4, 5, é - hexadorocidohexano 

NiveleS máximos en mg/L, excepto cuando Se indique otra unidad 

En el caso de fas descargas hacia el río Atoyac, Se pueden considerar de manera genero! dei 

tipo de agua residual municipal, y la L.ey General del Equilibrio Ecológico aplica; más lo que 

está sucediendo en ¡os diversas comunidades cercanas 01 río, es que las casas y negocios 

descargan directamente sin tener en cuento lo legislación, además de que el río es usado 

como 'lavadero' de los habitantes y las orillas son zonaS para tíror la basura de la poblaci6n. 

Aún cuando Los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua, sirvan para calificar si un cuerpo 

de aguo es opto pora Ser utilizado como fuente de abastecimiento de agua potable, esto no 

quiere deCir que los sistemas acuáticoS estén potabilIzados y listas para suministrarlos. Las 

NormaS Oficiales Mexlconas eXIgen Sean cumplidas para que en efecto esto sea realIzado. 

Entre las principales normaS referente.S a este tetna se encuentran la NOM-OOI-ECOL-1996 

y la NOM-003-ECOL-1997 que establecen los límiteS tnáximos permis,bles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales y los 

lílnltes máximos permisibles de contaminantes para los agua5 residuales tratadas que se 

reuSen en servicios 01 público, respectivamente; ambos sustentados por las Normas 

MeXicanas pam las determinacIones de los diver'sos parámetros. 

La tabla 8 muestra los límites máXImos permiSibleS que establece la Norma OfiCIal 

Mexlcana-OOl-ECOL-1996 para ¡os diferentes usos que Se le da al QgUCI de río 
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TABLA 8. LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA EL AGUA DE RÍo DE ACUERDO A LA 

NOM- OOI-ECOL-1996 

ParómetroS Uso en riego agrícola. Uso público urbano Protección de vida 

(mg/l) , P.D. : P.M. 
-"- --- -" -""~"""- "._-~ 

l. Temperatura (OC). N.A. : N.A. 

P.D. 

40 

P.M. 

40 

acuática, 

P.D. 

40 

P.M. 

.40 
~ ... __ . __ ._-' _ .. _~_.~--..;.---- -~----_ ...... _._. -----
2. SS (ml/L) 1 2 1 2 1 2 
----.... ~--.--.. -----'--__cc--.-'---- - .. _ ... -.--.-.-•. - .. - ...... -.-... ---
3. SST 150 200 75 125 40 60 
.~---.--... --.. ----'-... ---~ ... -----'----ccc-.. c-
4. DBO 150 200 75 150 30 ·60 
.--_ ...... _.~:-'--. .,c--'-.-:-:c--. .:.... ___ c-.. -'-.. ---•.. -.-----.. _-.. - .. -.-

5. Nitrógeno total ¡ 40 60 40 60 15 25 

6:--Fósfor~ tot;;¡···-'--- 20 -j-·-·-::3-::0~-'--·-2-0---' ·-3-0----5---'--10··-

Donde: P_D_ Promedio diario 

P.M. Promedio mensual 

N.A. No aplica 

lO 



Saneamiento del Río Atoyac, Modelo y Aplicación 

Este capítule contiene la descripción de los procedimientos que Se siguieron para la 

obtención de los resultados que fueron necesarios para la aplicación del modelo de Streeter 

y Phelps. También Se indican todos los datos de campo y de laboratorio obtenidos: así como 

los necesarios poro poder correr el programa de computo. 

El trabajo se realizó en coordinación con dos instituciones: 

1. El Instituto de Ecología Aplicada de Guerrero (INEAGRO), que fue titular del proyecto 

en el Sistema de Investigación Regional que patrociné CONACyT. 

2. El Instituto de Ingeniería (lI) de la UNAM que apoya al INEAGRO con la participación 

de consultores en el ámbito ambiental. 

De ahí Se derivo que el trabojo de laboratorio se haya realizado en Chilpancingo, Gro. donde 

.stá ubicado el INEAGRO, con salidas esporádicas pora los muestreos: mientras que el 

trabajo de gabinete Se realizó en el TI de la UNAM, 

i.1 DATOS DE lOS MUESTREOS 

)espués de hc.ber hecho el reconocimiento de. las poblaciones que el río recorre y lo 

Ibicación de las descargas de aguas residuales al río, Se establecieron las estaciones de 

luestreo que permitieran obtener los datos neceSarioS para eJ modelo. 

71 
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Ei estudio Se dividió en época áe estiaje y época de lluvias, definiendo estaciones en donde 

Se pudíeron efectuar las mediciones 3. 

De todas ¡as fechas de muestreo, ei 04 de Noviembre de 1998 fue ei representatIvo para la 

temporada de liuviaS, y el del 15 de Abril de 1999 para la temporada de SecaS. 

Cabe señalar que el trabajo de campo Se llevó a cabo con la colaboración de varias personas; 

titulares del proyecto, consultores ambientales, tesistas y representantes de ecología 

según el mutlicipio en cuestión; formando así un equipo tnultidisciplinario. Entre eHas Se 

encuentran: 

;.. Dr. Octavlo Klitnek Alcaraz 

,. M. en l. Adrián Jímenéz Vareta 

., M. en l. Fulvio Mendoza Rosas 

» Ing. Andrés Cruz Martínez 

};> BioL Héctor Ventura Reyes 

» Biol. Ricardo Miranda Ríos 

r Ing. Edson Ojeda Sotelo 

,. Víctor Pérez Garzo 

..,. Fernando Rodríguez Rojas 

DIRECTOR DEL INEAGRO 

DIRECTOR DEL PROYECTO 

CONSULTOR AMBIENTAL EXTERNO 

INGENIERO AGRÓNOMO FIOTECNISTA 

BIÓLOGO 

BIÓLOGO 

INGENIERO FORESTAL 

TESISTA DE LICENCIATURA 

TESISTA DE LICENCIATURA 

'En ~\ Anexo 1 se locobza el mapa de los puntos de mues"treo de lo Cuenco dd t'ic 
Atoyoc, Gro, 
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• UBICACrON y DESCRIPCIÓN BREVE DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO. 

El monitore.o se r-eali:zó en trece estaciones que Q continuación se describen: 

1. 

2. 

3. 

El Paraíso 

Posición: 

N 1'7" 20' 751" 

W 100' 13' 74" 

Altitud:780 msnm 

Las Juntos 1 

Posición: 

N 17" lB' 23" 

W looe 21' 835" 

Las Juntos 2 

Posiciól1: 

N 17" 18' 249' 

W 100° 21' 848" 

En este lugar Se iniciaron las mediciones, esto 

debido o que eS jo comunidad más representativa 

por su cantidad de habitantes, que Son 

aproximadamente 4,500. 

Esta zona vista en un mapa. asemeja una "Y" por 

lo que Se nombra a dos estaciones de la tnisma 

forma, siendo la número uno la corriente de la 

derecha ubicándonos en la Intersección. Esta 

corriente eS la que proviene de la comunidad de 

El Paraíso. 

En este punto aumenta considerablemente el 

ancho del río. Este punte de muestreo se localiza 

en la me2do de las corrIentes de los Juntos 1 y 

del río Atoyac que proviene de loS comunidades 

de Pie de la Cuesta y Santo Domingo. 



4_ 

5_ 

6, 

Mex(;Qitepec 

Posición: 

N 17" 16-447" 

W 100° 24' 209" 

Altitud: 50 tnsnlTl 

La F'resa 

Posición: 

N 17" 14' 402" 

W 100' 26' 233' 

Altitud: 40 ITlSnm 

Montes de Oca 

Posición: 

N 17' 12' 869" 

W lOO" 26' 042" 

Altitud: 40 ITlSnlTl 

SaneamIento del Río A toyac, Modelo y AplicacIón 

Es un tramo que recorre: el río Atayac, entre Los 

Juntas y La Presa. Durante este recorrIdo ei río 

pasa por la comunidad dei Salto, que eS donde 

existe una gran cascada. El punto de muestreo se 

ubicó debajo del Puente de Mexcaitepec. 

A partir de este punto inicia ia Ciudad de 

Atoyac, que es lo cabecera Municipaí de "Atoyoc 

de Alvarez". Es aquí donde hace 50 años 

aproximadamente Se construyó jo presa de 

Atoyac; a 100 lTl de la caída del agua Se está 

considerando Jo estación de muestreo. Las 

viviendas que Se iocalizan al margen del río 

tampoco cuentan con drenaje, por no estar 

incorporados a la comunidad. 

Montes de Oca es el nombre de la calle donde 

está ubicada Ja primer descarga de agua residual 

municipal en el recorrido del río. De lo preso Q 

esta estación Son 2500 m y a partir de este 

punto, 9 de cada 10 personas usan fosa séptica: 

los que viven a lo orilla del río descargan 

directamente: por to que en esta ¡ono también 

comienza a Ser apreciable la-contaminación por 

basura. 



7. 

8. 

9. 

5 de Mayo 

Posición: 

N 17' 12· 869· 

W 1000 2ó' 101" 

Altitud: 40 ",5m" 

Rastro 

Posicióh: 

N 17" 12' 760" 

W 100° 26' 181" 

Altitud: 40 ",Sn", 

Arroyo Cohetero 

Posición: 

N 17' 12' 702" 

W 100" 26' 207" 

Altitud: 40 mSnm 
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Es la ubicación de lo segundo descarga de agua 

residual. donde lo orilla del río eS el Jugar de 

acceSo más ampiio para que lo. gente tire Su 

basura de forma clandestina; gran cantidad de 

ésta eS arrastrada por ¡a corriente hasta su 

punto final. 

Aproximadamente Son 300 m de lo calle Montes 

de Oca a la calle 5 de Mayo. 

El Rastro descarga en forma discontinua hacia el 

margen del río y hacia el arroyo Cohetero que Se 

une 0.1 mismo: éste viene ya contaminado por 

diversas descargas no cuantifIcadas de casas­

habitación. De la calle 5 de Moyo 01 Rostro Sólo 

Son alrededor 250 m. 

Es una corriente pequeña que atraviesa el 

municipio de Atoyae y Se une al río después de 

captar los descargas de la poblaCión a su paso. 

lO, Mezcla del Arroyo Cohetero Es la estación de muestreo ubicado 100 tri rlo 

con el Río abajo del arroyo Cohetero. 



11. Arroyo Ancho 

12. San Jerónimo 

Posición: 

N 17" 08' 581" 

W 100' 27' 885" 

Altitud: O msnm 

13. Hacienda de Cabañas 

Posición: 

N 17"05'850" 

W lOO· 2B' 628" 

Altitud: O msnm 

Saneomlento del Río Atoyoc, Modeio '! AplicaCIón 

Ei río recorre 2150 lTI del o-rroyo Cohetero al 

arr'oyo Ancho: éste eS un arroyo de agua clara, 

conocido cotno Arroyo" Ancho" al compararlo con 

otros. Su corriente eS lenta y cer"CO de él existe 

un dueto que. descarga agua residuoi municipal: io 

corriente buscando camino se mezcia con el 

arroyo Ancho contaminó.ndolo antes de que Se 

uno al río. Cabe mencionar que en eSta zona se 

ven las últimas viviendas de A toyac. 

Es el nombre del poblado principal del municipio 

Benito Juárez: de Atayoc a San Jerónimo son 

6750 m aproximadamente. Esta zona tiene una 

gran cantidad de arena y palmeras; por lo que la 

gente la busca con fines recreativos. 

Es el nombre de la última comunidad sobre la 

trayectoria del río. A 3450 tri de esta estación 

de muestreo Se encuentra el estuario que 

muesira finalmente lo mcorporación del río 01 

Océano Pacífico. 



Saneamiento de! Río Atoyac, NICdeJo y Api¡caciól'"l 

• MEDICIÓN DE CAUDALES 

La medicIón de ccudales Se realizó en tres puntos del río. Mexcaltepec, Entrada a Atoyac y 

San J erónitno:4 y en cada corrIente que descarga aguas residuales al río. Mediante balances 

Se obtuvieron los démas flujos volumétricos requeridos. 

La forma de hacerlo fue la siguiente: Sabiendo que es neceser'io conocer el área del río y 

que Su sección transversal construído en tierra, ha eS uniforme: la determinación del área 

Se hizo dividiendo el espejo del agua en varios segmentos iguales, de tal forma que Se tuvo 

una Serie de figuras geométricas consistentes en triángulos y trapecios, cuyoS ladas 

estuvieron dadas por las profundidades (di) del agua y las alturas, por la longitud del 

segmento (x/n). tal como Se muestra en lo figura 1. Al multiplicar el área de la Sección 

transversal por la velocidad promedio de flujo, Se obtiene el caudal de la corriente. 

La velocidad se determinó por lo técnica del flotador que al igual que en los tubos Pitot, 

métodos de la trayectoria y trazadores, se utiliza poro medir la velocidad del caudal y no el 

gasto directamente (Briones, 1997). 

En el Ane)(1"l 2 $e encuentra lo me mor 10 fotográfIco de todo$' los estaciones de muestreo. 



FIGURA 1. 

Saneamiento del Río Atayac, Modelo y Aplrcación 

SECCIÓN TJ:>ANSVERSAL IRREGULAR DE UNA CORRIENTE DESCOMPUESTA EN 

ÁREAS PARCIALES. 

Espejo del agua. x 1I , 
I I 
I 1 
f- xln -r xln -r xln --;-- xln -+j 

I I I 

Cena' Ce tierra 

Los flotadores proporcionan una medición aproximada de la velocidad de flujo y se utilizan 

cuando no se requiere gran exactitud o cuando no Se justifica la compra de dispositivos de 

aforo más precisos. De la misma forma para la determinación del área transversal de un río, 

cuando no son justifícados los estudios de batimetría Se recurre a la serie de figuras 

geométricas. 

Durante la medición se registró el tiempo que tardó un pequeño flotador en recorrer una 

distancia conocida, marcándola previamente sobre un tramo recto y uniforme a lo largo de la 

prueba; se hizo por triplícado. En algunas descargas como la del rastro, no fue neceSario 

este procedimiento pues basto colocar recipientes pora colectar cierto volumen en 

determmado tiempo. 



SaneamIento del Río Atoyac, Modelo y Aplicación 

El ancho y la profundidad Se midieron al mismo tiempo, extendiendo una cuerda que 

sujetaron dos personas en alnbos extremos del río; la cuerda estaba marcada metro a 

metro e introduciéndose uno tercer persona en el río, caminó hacia cada una de las marcoS 

metiendo una regla de madera hasta tocar el fondo e indicando la lectura; al llegar a la orilla 

opuesta de donde comenzó se conocieron también Jos metros que había recorrido. Por su 

parte, en lo época de lluvias Se introdujo uno cuerdo con un objeto pesado amorrado a ello 

para que llegara al fondo sujetándola desde la superficie, y al sacarla se midió la longitud de 

la cuerda equivalente a la profundidad del río. 

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

de muestreo. 

7'1 
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TABLA 9. CAUDALES y VELOCIDADES DEl. Río, EN ÉPOCAS DE ESTIAJE Y LLUVIAS. 

Estación Puntos de Caudal Caudal Velocidad Velocidad 

muestreo por pr-omedio en pr-otnedio en promedio pr-omedio 

orden de época de época de en época de en época de 

ubicación. lIuvios estiaje lluvias estiaje 

(m'I,) (m'/s) (mIs) (mIs) 

1. El PQroíso 

2. Las .Juntas 1 

3. Las .Juntas 2 

4. Mexcaltepec 25.3 4.1405 0.54 0.2947 

5. La Presa 22.5" 0.05367" 0.4 2.334510-2 

6. Montes de 0.011 0.01875 0.33 0.25 

Oca 

7. 5 de M"fo 0.00156 7.978E-2 0.798 

8. Rastro 0.000145 

9. Arroyo 0..2655 0.0682 0.4 0.4215 

Cohetero 

!O. Mezcla del 

Arroyo 

Cohetero con 

el Río 

11. Arroyo Ancho 0.3953 0.03043 0.22 0.3952 

12. San Jerónimo 16.8099 0.6148 03272 0.3813 

13. Haclenda de 

Cabañas 

'" Punto de Muestreo ubicado en la entrada a Atoyac. (Entre La Represo. y La MOr\tes de Oca) 
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5.2 DATOS DE LABORATORIO 

• CALIDAD DEL AGUA J PARÁMETROS 

En ellaborotorio del INEAGRO fue realizada la medición de parám.etros poro cada una de 

las muestras obtenidas en los monitoreos 5. Se llevaron muestraS de las corrientes de 

descarga para coracterizarlas, y muestras del aguo 100m río abajo después de efectuarse 

la mezcla entre el aguo del río y la de la descarga, para la determínación de la DB05 . En las 

estaciones de muestreo 1,2,3,4, 5, 12 Y 13 que correSponden a puntos en el río se les 

caracterizó paro conocer la calidad del agua antes y después de las descargas. 

• DETERMINACIÓN DE LA DBO 

En las estaciones de muestreo 6, 7, 8, 9 Y 11 que corresponden a descargas de aguas 

residuales, se nombró 6A, 7 A, BA, 9A Y HA () los puntos ubicados 100 m río abajo después 

de mezclar'se con él la corriente contaminada. En estos puntos sólo se llevaron muestras 

para la detertrHnoóón de la DBO: lo que implica que en estas estaciones Se aplicó el modelo 

tomando como punto inicial la Presa. 

El laboratorio del INEAGRO cuento con incubadoras y matraces paro lo determinación; el 

método fue simple pues Se utilizó un oxírnetro paro lecturas diarias de oxígeno disuelto, 

obteniendo así 10$ tablas 10 y 11. 

, En ell1n€xJ .; se \Oc"'!17on los demás porómet,o$ de c"'!.dod del ogua 
XI 



Saneamiento del Río Atoyae, Modelo y Aplicación 

TABeA 10. DATOS DE OD y DBO EN EL RÍo, EN ÉPOCA DE LLUVIAS. 

DATOS 00 y DBO DEL MUES1REO 

Estación 5 6A 7A 9A !lA 

días 00 DBO 00 DBO OD OBO 00 DBO 00 DBO 

Imclal 5.80 - 5.42 - 4.83 - 3.80 - 3.53 -
1 2.97 5.66 4.97 0.9 3.82 2.02 0.32 6.96 2.71 1.64 

2 5.56 0.48 4.29 2.26 2.22 5.22 0.29 7.02 1.51 4.04 

3 4.88 1.84 4.30 2.24 1.63 6.4 0.22 7.16 0.63 5.8 

4 4.78 2.04 3.95 2.94 1.15 7.38 0.26 7.08 0.45 6.16 

5 4.40 2.8 3.28 4.28 0.78 8.1 0.23 7.14 0.22 6.62 

TABLA 11. DATOS DE OD y DBO EN EL RÍo, EN ÉPOCA DE ESTIAJE. 

DATOS 00 y DBO DEL MUES1REO 

Estación 5 6A 7A 8A 9A !lA 

días OD DBO 00 080 00 DBO OD DBO OD DBO 00 DBO 

Imcial 7.81 - 7.14 - 5.53 - 6.36 - 5.45 - 5.80 -

1 7.35 0.92 6.40 22.2 5.39 4.2 5.54 49.2 4.36 32.7 58 6.6 

2 5.20 5.22 4.94 66 4.14 41.7 4.23 128 4.15 39 4.33 44.1 

3 4.85 592 4.40 82.2 4.01 45.6 410 136 3.86 47.7 4.06 52.2 

4 4.38 6.86 3.93 96.3 3.82 51.3 3.83 152 375 51 3.98 54.6 

5 4.12 7.38 3.73 102 3.75 53.4 3.73 158 3.69 52.8 3.56 67.2 
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5.3 DATOS DE GABINETE 

• OXÍGENO DIsUa TO DE SATURACIóN 

Los valores de oxígeno disuelto reportados en las tablas 10 y 11, son la cantidad de oxígeno 

p.resente en el agua de la estación de muestreo: a diferencia de! oxígeno d.isuelto de 

saturación que representa el valor teórico de la cantidad máxima de oxígeno que podría 

haber en el agua a determinadas condiciones de presión y temperatura. Este oxígeno 

disuelto de saturación (ODs) tiene como base lo Ley de Henry que involucra lo presión 

parcial del O2 en el aire y la concentración del Oz en el agua. 

Po, = H ><O, ... (43) 

Donde: 

Poz es la presión parcial del oxígeno atmosférico. 

H es la constante de Henry. 

X0 2. es la concentración de oxígeno disuelto en el agua 

Las muestras de aguo fueron tomadas en dos épocas distintas del año con diferentes 

horarios según el recorrido en el río, lo que contribuye a ,distintas temperaturas entre 20 y 

35°C. La constante de Henry Se encuentra reportada en la literatura a distintas 

temperaturas con intervalos de 5°C entre un valor y otro, lo que permite realizar una 

Interpolación lineal para las temperaturas de las estaciones de muestreo y encontrar el 

valor de la cOl'lstante de Henry que le corresponde. 
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La altitud a la que Se trabajó fue entre O y 5 ttlsnm, por Jo que estuvimos a una atmósfera 

de presión; conociendo esto, podetnos despejar X02 y convertir unidades de moles a 

gramos y de gramos a mg/L con ayuda de la densidad del aguo, poro conocer así tos 

miligramos de oxígeno que pueden estar disueltos en un litro de agua; obteniendo así los 

datos de la tabla 12.' 

TABLA 12. OxíGENO DrsuEL TO DE SAiURACI6N CALCULADO PARA LAS ESTACIONES DE 

MUESTREO. 

VALORES DEL OXÍGENO DISUELTO DE SATURACIÓN 

LLUVIAS SECAS 

Estación Temperatura ODs Estación T empero.tura ODs 

(OC) (mg/L) (OC) (mg/L) 

5 27 8.24 5 24.7 8.56 

6A 30 7.86 6A 34.4 7.42 

7A 35 7.36 7A 33.3 7.52 

- - - 8A 31.8 7.67 

9A 33 7.56 9A 32.7 7.58 

llA 34 7.46 HA 32.3 7.62 

En el Anexo 3 se localIzo la Memorlo de Cálculo 
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• CORRECCIÓN POR TEMPERATURA PARA LAS CONSTANTES 

Las const()rl'fe~ que se son afectadas clir>ectomente por ia Temperatura, pueden expr'esar su 

dependencia con jo ecuación de Van' t Hoff -Arrhenius. 

K = A é:"~ ... (44) 

Donde "K" eS lo constanre con dependencia a ja tempetura. ~ A", es un rador de rrecuencia; 

MI, temperatura absoluta; "R"", constante universol de jos gases. y "E" eS jo energía de 

activación. ¡os vaiores normales de E para ios. procesos en el tratamiento de aguas 

residuales están en el intervalo de 2,000 020,000 caioríosígtnoi. 

Derivando can respecte a "T' se obtiene la ecuación 45, e integrándola despreciando el 

erecta de lo temperatura sobre la energía de activación, resuito ia ecuación 46. 

d in K / dT = E I RT' ... (45) 

in K = - E i RT T constante ... (46) 

Evaluando en los límites considerados Se obtiene lo ecuoc\on 47. 

T enienco en cuento que mucno!) proce!)(')s de aguas residuoie!> tienen iugar a temperaTuras 

pr,óxlmo::. oi ambienTe. ej tér'mino E / RT~T2 e~ COSI consrante. por' jo que ai sustiTUir' tal 

tetrnmo como "(' obtenemos la ecuaclon 48. 

:;~, 
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por io tanTO, 

HacIendo eC = t! :; coefICIente de temperatura, se ¡jego aja ecuaclon 50. 

K, I K¡ = e ,T2· T:) ... (50) 

La apiicClción má.5 Común de jo ecuación 50 consisTe en ia eSTimación de ía constante "te a 

una temperatura MI a partir de su veior determinado experimentoimente a 2Ü~C. Siendo 

así, se obtiene finaimente io ecuación 51 que es io expresión conocida para la correción de 

íos constantes por temperatura. 

En la cuai 'KT~ eS ia con5rante de reaccIón a ia temperatura de mterés "1" en ~C: y "K2C" eS 

jo conSTante de reocción a 20 ~C. Aunque 'El" eS aproximadamente constanTe, varío 

jigeramente con ia temperatura y su valor apropiado debe ser estimado, Los vaiores que se 

dan a continuación son jos recúmendooos por 5cnroeprer según ei intervaio de trabajo 

(Romaiho, 1991). 

ti ::: 1.1354 ti:: L056 i 20' - 30'C 1 

."\0 



• COhiST ANTES DE DEGRADACIOj\j 

En io deTerminación de jos constantes de degradación. cabe señoioY' que poro lo op¡¡coóón de 

jo::, métodos de Moore y de jas diferencias finitos se requiere comenzar con uno tobia de 

üBO de vaiores secuencioies. eSTO es intervoios constantes de 1 día, por ejempio. Este 

requisito no es necesario paro ei método gráfico de momas; por 10 que fue seieccionodo 

paro io obtención óe jos conSTantes de óegraóoción, yo que éste permite eiiminar punTos 

(coordenadas) que eSTuvieron fuera dei comportamiento de jo curva de io DBO ai proceder 

de: I..Jrl er·f-O('. 

La descripción dei Método de Inomos es la siguiente. 

L G,'c,¡fica¡' DaO vS. t 

2. Hacer una tabla con ¡os SlgU1entes datos: t, Y , t /y , (t Iy)"" 

3. Graflcar (t/yyn vs. ti observar loS puntos que salen deí comportamiento de la linea recta 

esperado yeiiminarios. 

4. ReoHzar una t'egresión ¡¡neai 

5. ObTener Ka y DBOu medianTe los ecuaciónes áei méTodo de Tnotnas. 

6. Corregir por temperOTuro io constante de degradaCión obtenida. 

7. Recaicuiar DaOu y caicuiar la DB05 

Los conSTanTeS de degradación que Se obtuvieron son íos reporTados en ¡as robios 13 y 14. 
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TABLA 13. CONSTANTES DE DEGRADACIÓN CALCULADAS EN ÉPOCA DE LLUVIAS 

(04 DE NOVIEMBRE DE 1998) 

Estación Temperatura Constante de degradación Constante corregida por 

("C) (días .') temperatura 

5 27 0.2276 0.3332 

6A 30 6.5366E-2 0.1127 

7A 35 0.1668 0.3777 

8A - - -
9A 33 0.5087 1.0330 

11A 34 0.1584 0.3397 

TABLA 14. CONSTANTES DE DEGRADACIÓN CALCULADAS EN ÉPOCA DE ESTIAJE 

(15 DE ABRIL DE 1999) 

Estación Temperatura Constante de degradación Constante corregida por 

("C) (días .') temperatura 

5 24.7 0.2025 0.2616 

6A 34.4 0.1654 0.3625 

7A 33.3 0.2024 0.4177 

8A 31.8 0.2670 0.5079 

9A 32.7 0.3069 0.6131 

llA 32.3 0.1851 0.3618 
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• CONSTANTES DE REAIREACIÓN 

Para este estudio se han considerado expresiones empíricas para la obtención de las 

constantes de reaíreación del río Atoyac; eligiendo al azar dos de las tres expresiones para 

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

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

materia Se determinaron la velocidad de la corriente en las puntoS de las mezclas después 

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

y profundidad. Resultando así las tablas 15 y 16 según la época del año. 

TABLA 15. CONSTANTES DE REAIREACIÓN CALCULADAS EN ÉPOCA DE LLUVIAS 

Estación Constante de reaireación en dias-1 para la época de lIuvias_ 

Churchill I T ennessee Volley I Promedio 

5 1.4239 1.4412 1.4325 
""0" _ . -,"".,,_.~----

6A 1.4246 1.4419 1.4332 
. " .. _o ___ 

"- .- ".,,- __ 0_ • 

7A 1.4246 1.4419 1.4332 

8A 
, 

•• 0 .... _·. ___ 0_.,, ___ ,,_ o'. : 
9A 1.4312 1.4487 ¡ 1.4399 

""0 •• ' _ •• __ ._ •• "._ " .... _" .. ," _". 0 __ '"- •• ",, ___ ._. _0_ ••• _ 

HA 1.4632 1.4822 1.4727 
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TABLA 16. CONSTANTES DE REAIREAaÓN CALCULADAS EN ÉPOCA DE ESTIAJE 

Estación Constante de reaireación en dias·1 para la época de estiaje. 

Churchill I T ennessee Volley I Promedio 

5 0.8339 0.7698 0.8018 

6A 1.1149 1.0388 1.0768 

7A 2.2901 2.1834 2.2368 

8A 2.2922 2.1855 2.2389 

--9-A---r ·---3::-:.2=80::-4:---- .~-=-- ---_. __ ._-_._-_ .. _ .. _. 
3.1637 3.2221 

--ll-A ---t-.. 3.7187 3.6010 3.6599 

5.4 DATOS DE INCORPORAaÓN AL MODELO 

Después de conocer la velocidad y el OD con los dotas de los muestreos, y haber calculado 

la DBOu y kd por el método de Thomas, la constante de reail"'eoóón mediante el promedio 

de las ecuaciones de Churchill y Tennessee VaUey y haber obtenido el OD de saturación por 

Ley de Henry; en las tablas 17 y 18 se presentan en reSumen los datos necesarios para 

correr el programa. 

')() 
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TABLA 17. ()ATOS DE ALIMENTACIÓN AL PROGRAMA PARA LA ÉPOCA DE LLUVIAS 

(04 DE NOVIEMBRE DE 1996) 

Estación 5 6A 7A 9A 

Parámetro 

DBOu 1.6165 3.6981 4.2345 4.3185 

(~/L) 

kd (días .') 0.3332 0.1127 0.3777 1.0330 

v (km/d) 34.56 34.58 34.58 34.74 

OD (~/L) 5.80 5.42 4.83 3.80 

kr (días -1) 1.4325 1.4332 1.4332 1.4399 

Os (mg/L) 8.24 7.86 7.36 7.56 

d (m) 2500 300 500 2150 

TABLA 18. DATOS DE ALIMENTACIÓN AL PROGRAMA PARA LA ÉPOCA DE ESTIAJE 

(15 DE ABRIL DE 1999) 

Estación 5 6A 7A 8A 9A 

Parámetro 

DBOu 6.4421 122.7465 29.9886 91.0043 28.837 

(~/L) 

kd (días .') 0.2616 0.3625' 0.4177 0.5079 0.6131 

v (km/d) 2.0170 2.7216 5.7208 5.7260 8.2894 

OD (~/L) 7.81 7.14 5.53 6.36 5.45 

kr (días') 0.8018 1.0768 2.2368 2.2389 3.2221 

Os (mg/L) 8.56 7.42 7.52 7.67 7.58 

d (m) 2500 300 250 250 2150 

llA 

3.5595 

0.3397 

35.54 

3.53 

1.4727 

7.46 

17300 

llA 

37.653 

0.3618 

9.4780 

5.80 

3.6599 

7.62 

17300 

,) I 
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En este capítulo Se indican las características del "",delo de Streeter y Phelps aplicado 

para simular la calidad del río en términos de OD y DBO. 

La adición de un modelo matemático a los problemas ambientales, constituye un criterio de 

las magnitudes del problema y la técnica de apoyo para la aplicación de la respuesto. 

tos modelos Son producto de las leyes de conservación, leyes de la ter"",dinómica, cinética 

química, fenómenos fundamentales, y las restricciones inherentes a cado modelo. 

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

al sistema físico (Río Atoyac) en forma acertado. 

El modelo de Streeter y Phelps simula los cambios en la concentración del oxígeno disuelto 

con respecto a la distancia del río, después de ser receptor de corrientes contaminadas. El 

resultado gráfico presenta curvas conveXaS que señalan las zonas con déficit de oxígeno 

cuando predominan los contominantes; poro saber si el río puede asimilar el contenido de 

materia orgánica que se encuentra en él, eS necesario conocer la distancia a la cual el río 

haría este trabajo, y de esta manero comporarla con la que posee realmente. En el gráfico 4 

Se muestra una curva clásica del modelo de Streeter y Phelps. 
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La creación de un modelo matemático que involucre estos aspectos es lo que Se mencionó 

como el trabajo clásico de Stoeeteo y Phelps, donde la ecuación que descoibe el 

comportamiento, Se ha progoamado en QBASIC nombrando al pcogoama DBO-OD y para 

ejecutarlo Se debe realizar la siguiente secuencia: 

1. Ent~ a QBASIC 

2. Abrio el archivo OBO-OO' 

3. En el Menú, ir hacia "Ejecufar"-Iniciar o solamente oprimir Shift+F5 

4. Suministrar las datos con sus unidades correspondientes en el siguiente orden: kd, kr, 

Os, 00, v, OBOu y poneo donde dice ·x mox" l. distancia que va a seo analizada. 

5. Opoimir "Enter" para que aparezcan los gráficos de OBO vs. x y OD vS. x. además de 

los datos Xc y Omín que muestran la distancia a la que se tiene el mínimo oxígeno 

disuelto en el río, siendo este el -Punto Crítico-o 

, El lIstado de! programa se encuentra en el Anexo 5. 
", 
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GRÁFICO 4. OD vs. X = CURVA DE STREE1l'R y PHELPS PROGRAMADA 

Distancia total = x max 

I~ 1>1 

Eje = ,,/2 

Oxígem Disuelto en mgll 

Distancia en km 

~~--------~~------I 
JD 

ni da' Curva de Streeter & Phelps 

Punto Crítico 

c4~----------~----------~ 
e.,=x=o 

• INTERPRETACIÓN DE LA CURVA DE STREETI'R '!. PHELPS 

El río trae consigo una cantidad de oxígeno disuelto que se ha denotado como OD inicial. Al 

captar el río una corriente que tiene un valor alto de DBO, significa que será necesario que 

microorganismos consumon oxígeno del río para que se lleve a cabo la degradación de la 

materia orgánica presente en la mezcla río-descarga. Por lo tanto el OD Se verá disminuído 

afectando la hiato del río. 
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El río a su vez tiene la capacidad de asimilar de forma natural parte de los contaminantes en 

él vertidos; pero Se busca saber si es posible que se recupere con la distancia que recorre 

antes de entrar al mar. 

De ahí, eS el "'mínimo" que presenta la curva de Streeter y Phelps; donde Se denomina a éste 

como punto crítico, pues este punto representa el mayor déficit de oxígeno que se 

encuentra en el recorrido del río. 

• INTERPRETACIÓN DE LA GRÁfICA OD vs." PROGRAMADA 

la gráfica Se traza de acuerdo al comportamiento de una ecuación programada; por tanto 

tiene como base fundamentos matemáticos y no físicos. 

Esto Se refleja en los valores que se obtienen de oxígeno mínimo al ser ¡ntroducldos los 

datos al programa, pues en algunos casos podrían dar números negativos; lo cual no es cierto 

y debe Ser interpretado. Además de que los valores negativos al ser graficados quedan 

fuera de alcance, por lo que no se verían los puntos y la gráfica aparecería cortada. 

'Jo;, 
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En este capítulo se hoce referencia o los resultados y SU evaluación obtenidos de encuestas 

realizados en los poblaciones y de lo aplicación del modelo de Streeter y Phelps programado, 

con el propósito de conseguir el objetivo de este estudio. 

7.1 ENClJEST AS 

Se realizaron alrededor de 1000 encuestas en ZOI"<lS urbanas y rurales que circundan al río 

Atoyoc, donde Se busco conocer principalmente el uso y trotomiento que lo gente le do 01 

agua antes de consumirlo. De manero genérica se hizo notar lo siguiente: 

En zonaS urbanos: El principal uso que le dan al aguo que reciben del ría es como aguo de 

tipo doméstico, independientemente de que seo o no potable, por lo cual lo mayor porte de 

lo población ciDra el aguo que consume. Cabe señalar que más del 507, de los encuestados 

utilizan 01 río con fines de esparcimiento. Por otro lodo, la basura que desechan en estos 

zonas, la queman. lo entierran o lo dejan o lo orillo del río. 

En zonas rurales: Sigue siendo el uso principal del aguo paro fines domésticos, más ahora 

/0 mayoría /0 hierve antes de consumir/a. Toda /0 basura que generan /0 arrojan al río. No 

cuentan con drenaje. todos evacuan a raS de suelo por lo que la gente piensa que las 

enfermedades que padecen Se deben Q sus hábitos higiénicos. 
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Diversas comunidades que no cuentan con el suministro de agua potable recurren a 

manantiales y arroyos para su consumo, pero la mayoría de las comunidades lavan sus 

trastes y ropa en el río. En 10 tabla 19 Se encuentra el número de encuestas realizadas en 

las distintas comunidades. 

TABLA 19. ENCUESTAS REALIZADAS EN LOCALIDADES RURALES Y URBANAS 

Encuestas Rurales Encuestas Urbanas 

Mexcaltepec 19 Arenal de Gómez 69 

El Salto 20 Arenal del Centro 32 

I El Camarón 10 El Ticu; 146 

El Bálsamo 11 Las Tunas 90 

Pie de la Cuesta 10 Hacienda de Cabañas 67 

I Santo Domingo 8 Corral Falso 69 
I 

20 Arenal de Aivarez 48 I Tres pasos 

El Cacao , 20 San Jerónimo 186 

1 

¡ Atoyac de Álvarez 191 

t·····--··-··-·_·-··-···- : ... .- ... _._--------------
1:=118 ¡=898 

TOTAL 1016 

7.2 APLICACIÓN DEL MODELO 

Al aplicar el modelo de Streeter y Phelps a los distintos sitios ubicados dentro del río, se 

observó que en muchos caSOS el oxígeno dísuelto disminuye río a baJO a partir de un punto 

donde exista uno descargo, ton drásticamente que tIende hacJO un valor casI nulo, nunca 

llega o ser cero ya que esto sería InconsIstente con los leyes del equilIbrIO físico. 
'!7 
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Lo anterior Se debe a que el programa de computo realizado en este trabajo, tiene la 

capacidad de seguir asignando valores a la ecuación sin importar que los resultados que esté 

proporcionando correspondan a 1'0 realidad o no. 

Se realízaron las corridas con el programa para Jos datos de cada punto de muestreo en el 

ríos. De aquí Se obtuvieron para cada sitio de muestreo los valores de distancia crítica y OD 

mínimo, datoS que se expresan en la tabla 20. 

TABLA 20. PUNTOS CRÍTICOS EN EL RÍO SEGÚN LA DESCARGA 

Punto de muestreo Clave 

Presa 5 

Montes de Oca 6A 

5 de Mayo 7A 

Rastro 8A 

Arroyo Cohetero 9A 

Arroyo Ancho llA 

Donde: Pe ... Punto Crítico 

ZC .. Zona Crítica 

ÉPOCA DE ESTIAJE. 

Distancia crítica 

Xc 

3.2 PC 

4.1 ZC 

4.2 PC 

4.7 ZC 

4.1 pe 

5.0 pe 

Oxígeno mínimo 

O tnin 

7.2 

-3.6 

3.4 

-5.9 

3.5 

4.5 

Cabe señalar que los valores indicados en la tabla 20, representan las condiciones del río 

:)oro cada Sitio de muestreo si es que no eXistiera uno descarga postenor: lo cual eS cierto 

¡:ólo en el caso de la estación !lA. 



La observación general es que ni aún eliminando cualquiera de las descargas, el rfo adquiere 

mejores condIciones. Cabe: señalar que éstas no son desastrosas porque un \falor de 4.5 en el 

oxígeno disuelto pora la última descarga es "favorable" como se veré más adeiante. 

Por otra parte:, e:t1 el caSo de Lluvjas ocurre lo siguiente para todas las corridas del 

programa en cada sitio de muestreo: 

X crítica = v * lag (ka I kd * (1- (Os - OD )0 (ka - kd ) I (kd * DBOu ))) ... (52) 

Cuando son sustituidos tos valores se. indetermina la función al obtener d togaritlt\o, 

X critica = 34.58'" !og {0.9! 0.1127 * ( 1 - { 7.86 - 5.42 ) " ( 0.9 -O 1127)! 

{O.1127'" 3.6981 ))) 

= indeterminación ::::;:. Se monjfiesta con un break en el programa. 

7.3 EVALUACIÓN 

Con los datos de tabla 20, es notorio que el único punto donde no existe una disminución de 

oxígeno diSuelto per debajo de 5 I11g/L que establecen los CECA para la protección de la 

vida acuática sólo lo cumple la estación 5 que está en La Presa; esto eS debido a que son las 

condiciones originales del río en Jo ausencia de todas las descargos, de ahí en adelante, 

todos los resultados tienen puntos o zonas cr'íticas. 

~as zonaS críticas representan tramos largos donde el oxígehO es caSI nulo, en tanto que los 

)untos críticos corresponden o una dismlnuóón mínima del OD a lo largo del río. 



Por otra parte, aunque ciertos especies acuáticos sobreviven eh condiciones adversas: te 

problemático identificada en este f'Ío no es sólo para la biota del río. Existen poblaciones 

asentadas a lo largo del río que tienen como suministro directo, el agua del río. 

Debido a esto se sugiere Ja construcción de una nuevo Planto de Tratamiento de Aguas 

Residuales en Atoyac de Álvarez, o la implementación adecuada de la existente: que consta 

bósícamente de lagunas de oxidación por aireación mecánica. La Planta de Tratamiento 

actual 110 está eh operación por razoneS que Se desconocen y quedan fuera del alcance de 

este trabajo el ínvestigarlas. 

Para esto, Se propone coma estrategia de saneamiento, el que Se realice la conducción de 

todas las descargas hacía un dueto en común, que sea influente de la Planta de Tratamiento 

de Atoyae de Álvarez. Lo anterior generaría aproxJtnadatnente 0.1973 mIs de aguas 

residuales con una DBO total de 200.82 t1\g/L, lo cual indico un agua del tipo municipal 

típica. 

Ahora corrIendo el programa con este volor de DBO y las condiCIones del punto llA, el río 

nunca !lega o recup.erarse, si Se considera que la descargo del agua residual sin Ser tratada 

Se hace en el punto antes mencionado. Al referirnos que no Se recupera el río, se entiende 

que el OD en el río no alcanza las condiciones adecuadas para la vicia acuático ni pora Ser 

ccnsidcrcdo coma f;..;cnte de abastecimientc de Gcuc:--dc con loS CECA, ero la distanc:':¡ de! 

punto llA hasta su descarga 01 mar, 

De acuerdo con lo anterior, Sl Se busca el valor apropiado de DBO poro conseguir que el 

oxígeno mínimo Sea de 5.0 de acuet'do con los CECA, no sólo Se benef'CIarían las 

comunIdades. smo tambIén lo vido acuático en aguo dulce y en agua solado. 
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Para esto, Se corr.ió el programa con los datos de la estación HA iterando para la DBO; 

resultando así los datos indicados en la tabla 21. 

TABLA 21. VALORES ITERADOS PARA LA DBO COMO DESCARGA ÚNICA 

VALORES FIJOS 

llA 

kd = 0.3618 

kr = 3.6599 

v = 14.6792 

OD = 5.80 

Os = 7.62 

VALOR ITERADO VALOR BUSCADO = .5.0 tng/L 

DBO o mín Xc 

29 5.2 6.5 
_._- ... ~_ .. ~-~.~_._~--._-- ---~--_. __ . --~---~.-

30 5.1: 6.7 

31 

32 

33 

32.5 

5.03 6.9 
" ._-"-- --_ ... ,_."~-------_._--¡----~--""'--.- -"-_.'--'"-

5.0 7.0 

4.9 7.2 

4.9 7.1 

De la tabla anterior puede notarse que con una DBO de 32 mg/L Se obtiene la concentración 

de oxígeno disuelto de 5.0 mg/L deseada. Con esto Se obtuvo la eficiencia de la Planta de 

Tratamiento que debe Ser puesta en operación para evitar los problemas a lo 'lida acuática y 

a las comunidades que utilizan el agua del río Atoyac. La eficiencia de la Planta debe Ser del 

84.0653'%, respecto a la eliminación de DBO (ver figura 2). 

='GURA 2, EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DBO EN UNA PTAR 

DSO lniclOJ :: 
200.82 mg/L 

PTAR 
q::84'7o 

DBO fonal = 
32 mg/L 

I\JI 
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Siendo estrictos la DBO no es el parámetro fundamental para el diseño de una Planta de 

Tratamiento de Aguas Re.siduales, pero si el más itnportante para el tratamiento biológico o 

secundaría. Sin embargo cuando las descargas son de tipo municipal es muy acertado 

considerorlo así. 

Si Se compara en las Tablas de Calidad del Aguo del Río Atoyac' la concentración del 

oxígeno disuelto, con el valor obtenido por el modelo utilizado y se calcula el error, éste 

resulta del 11 '1,. 

Tener alrededor del 9070 de confiabilidad con el modelo de Streeter y Phelps es muy buena, 

ya que éste data de años atrás: comprobando que no ha pérdido su validez, además de que 

eS simple, fácil de programar y estima con certeza, para el caso de descargas de aguas 

residuales municipales típicas. 

Por otro parte, como una opción más de Sanea.nüento puede considerarse el tratamiento in 

Sltu de cada una de las descargas, de manera que se cumplan las condiciones adecuadas de 

OD y DBO (l lo largo del río de acuerdo con los CECA. Sin embar90, es conocido que como 

olternatíva es un tanto inpráctica, ya que causa grandes complicaciones. tales como altos 

costos de operación y mantenimíento. 

Ver Anexo 4 
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Finalmente, en este capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que surgieron 

de la realización de este trabajo. 

8.1 CONCLUSIONES 

En época de lluvias el río no presenta ningún problema en cuanto a la degradación de la 

materia orgánica o déficit de oxígeno, el caudal de las descargas prácticamente no aporta 

agua al cuantificarlas y la velocidad que lleva el río contribuye a que el efecto de dilución 

sea casi instantáneo. 

En época de estiaje, el río Se ve afectado a portir del municipio Atoyac de Álvarez donde el 

río no se recupera de forma natural, hasta un poco antes de unirse con el mar, los 

contaminantes en él vertidos se van asimilando lentamente llegando al estuario en las 

condiciones mínimas necesarias para preservar la vída acuática; pero a SU paso existen 

comunidades que requieren sea mejor la calidad del aguo. par lo cual es necesario darle 

tratamiento Q las descargas antes de que se mezclen con el 1"0. 

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 está alrededor del 10')'0, 

además de ser simple y fácil de programar. 

103 
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La estrategia de saneamiento propuesta, consiste en la conducción de todas las descargas 

hacia un dueto en común, para tratar las aguas residuales en una PTAR que tenga una 

eficiencia de remoción de DBO de al menos 84% . 

8.2 RECOMENDACIONES 

La Planta de Tratamiento que mitigue el problema de contaminación del río puede estar 

operando sólo la mitad del año, debido a que en lluvias no afecta cuanto se vierta en el río; 

esto reduciría costos de operación que se pueden convertir en costos de mantenimiento; no 

obstante podría operar todo el año manteniendo el río libre de descargas. 

El Instituto de Ecología Aplicada de Guerrero debe: 

> Continuar los estudioS necesario~ para determinar el comportamiento de algunos 

parámetros qDe definen la calidad del agua como fuente de abastecimiento. Por ejemplo, 

el 5AAM, ya que la población está aprovechando el agua del río poro lavar. 

);- Proponer el tren de tratamiento que remueva los contaminantes con 10.5 operaciones de 

potabilización que deben instafarse en fas poblacioneS que utilizan el agua como fuente 

de abastecimiento, completando las tablos de calidad del agua. 

>- Culminar el estudio, realizando una evaluación económica de diferentes opciones de 

Plantas para el tratamiento requerido. 

104 
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• MAPA DE UBICACIÓN DE LA CUENCA DEL Río ATOYAC. GRO. 

• MAPA DE AGUAS SUPERFIaALES DE LA CUENCA DEL Río ATOYAC. GRo. 

• MAPA DE PUNTOS DE MUESTREO EN LA CUENCA DEL Río ATOYAC. GRO. 
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ANEXO 2: MEMORIA FOTOGRAFICA 

FOTOGRAFÍA 1. PARAíso EN ÉPOCA DE ESTIAJE 

FOTOGRAFÍA 2. EL SALTO EN ÉPOCA DE ESTIAJE 



FOTOGRAFíA 3. LAS JUNTAS EN ÉPOCA DE ESTIAJE 

FOTOGRAFíA 4. PUENTE DE MEl<CAL TEPEC EN ÉPOCA DE ESTIAJE 



FOTOGRAFíA 5. 

FOTOGRAFíA 6. 

MEXCAl TEPEC, MEDICIÓN DE PROFUNDIDAD EN ÉPOCA DE 

ESTIAJE 

LA PRESA EN ÉPOCA DE LLUVIAS 



FOTOGRAFÍA 7. LA PRESA EN ÉPOCA DE ESTIAJE 

FOTOGRAFÍA 8. DESCARGA DE LA CALLE MONTES DE OCA EN ÉPOCA DE ESTIAJE 



FOTOGRAFÍA 9. ENTRADA DE LA MONTES DE OCA AL Río 

FOTOGRAFÍA 10. MEZCLA DE LA DESCARGA DE LA MONTES DE OCA CON EL Río 



FOTOGRAFíA 11. 

FOTOGRAFÍA 12. 

DESCARGA DE LA CALLE 5 DE MA YO EN ÉPOCA DE ESDAJE 

DESCARGA DEL RASTRO HACIA LOS LÍMITES Da Río EN ÉPOCA 

DE ESDAJE 



FOTOGRAFÍA 13. 

FOTOGRAFÍA 14. 

DESCARGA DEL RASTRO HACIA EL ARROYO COHETERO EN ÉPOCA 

DE ESTIAJE 

ARROYO COHETERO EN ÉPOCA DE ESTIAJE 



FOTOGRAFÍA 15. MezCLA DEL ARROYO COHETERO CON EL Río 

FOTOGRAFÍA 16. ARROYO ANCHO EN éPOCA DE LLUVIAS 



FOTOGRAFíA 17. SAN JERÓNIMO EN ÉPOCA DE ESTIAJE 

FOTOGRAFíA 18. SAN JERÓNIMO, COMO LUGAR DE RECREACIÓN 



FOTOGRAFÍA 19. HACIENDA DE CABAÑAS EN ÉPOCA DE ESTIAJE 

FOTOGRAFÍA 20. ESTUARIO, UNIÓN DEL RÍo A TOYAC AL OCEÁNO PAdFICO 



FOTOGRAFÍA 21. MEDICIÓN DE PARÁMETROS EN ÁTOYAC 

FOTOGRAFÍA 22. MEDICIÓN DE PARÁMETROS EN LA PRESA 
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ANEXO 3: MEMORIAS DE CALCULO 

• CÁLCULO DEL OXíGENO DISUELTO DE SATURACIÓN. 

(Perry. 1992) 

Po, = H Xo, 

l. Constantes de la Le de Henry para agua destilada: 

@ 20°C => H = 4.01 E4 atm! fracción mol 

@ 25°C => H = 4.38 E4 afm! fracción mol 

@ 30°C => H = 4.75 E4 afm! fracción mol 

@ 35°C => H = 5.07 E4 atm! fracción mol 

)ara diferentes temperaturas eS necesario realizar una interpolación lineal. 

F (x) ~ f (xo) • (x - xo) • f [ Xo. X, ) 

F (x) ~ f (xo) • x - xo_ • [f (Xl) - f (xo) ) 

XJ - Xo 

f (x) ~ ¡ 1 ! (x, - xo) 1 * ¡ (x, - x ) f (xo) - (xo - x) f (x,) 1 

:jemplo . 

• Q temperatura es 2r'C. para realizar la interpolación se toman los valores de las 

:onstanfes a 25 y 30 oC 

xi 

25 

30 

f(xi) 

4.38 E4 

4.75 E4 

xi - 27 

-2 

3 
---------



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

na vez conocido el valor de la constante de Henry a cierta temperatura se cólculo la 

mcentración del gas en el agua, considerando la presión parcial del gas en el aire de 

.21 atm por ley de Boyle. 

La presión a nivel del mar eS 1 atm 

02 = P02 / H02 

,= 'f.o, = 0.21 => Po, = 0.21 (latm* ) = 0.21 atm 
VT 

o, = 0.21/ 4.53E4 = 4.63E-6 moleS de O, / moles de H,O 

o, = (4.63E-6) (32) / (1 - 4.63E-6) (16) = 8.24E-6 9 O, / 9 H,O 

H,O = 19 / mi = 1000 9 H,O / lL H,O 

onvirtiendo unidades gramos Q miligramos por litro con la densidad: 

:o, = 8.24E-6 9 O, / 9 H,O = 8.24 mg O, / L H,o 

CALCULO DE LAS CONSTANTES DE DEGRADACIÓN 

(Ramal ha, 1991) 

:5 neceSapo obtener los valores de la Demanda Bioquímica de Oxígeno para cada día, 

on los datos de oxígeno dIsuelto de la siguiente forma: 



)SOx = (OD'hlc!cl - ODflllQI) / factor de dlluclón* 

Ir El valor numérico es 0.5 

)espués se colocan en una tabla los SIguientes datos: 

Ejemplo poro la estación 6A en epoca de estiaje. 

tiempo DBO t / DBO 

(días) (mg/L) 

O O -
1 22.2 0.0450 

2 66 0.0303 

3 82.2 0.0365 

4 96.3 4.l53E-2 

5 102.3 4.887E-2 

(t / DBO)'13 

-

0.3560 

0.3122 

0.3321 

0.3467 

0.3660 

)e gráfica DBO vs. t para observar el comportamiento de la curva. 
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Se puede apreciar que el punto (1,0.3560) está fuera del comportamiento típico de la 

curva de la DBO, lo cual afectará en la regresión lineal. 

Después se gráfica (t / DBO)''' vs. t y se realiza el ajuste lineal. 

Ajuste lineal sin eliminar puntos 

0.37 

0.36 

!:! 0.35 
~ 

< 034 
O' 
ID 033 Cl 
~ 032 

0.31 

03 
o 2 3 4 5 6 

tie m po (dias) 



a correlacIón obtemda con la incol"poración de todos las puntos en el ajuste eS 

lemasiado baja, lo que nos Indica que ja ecuación no es buena par? que represente el 

:omportamiento. 

:1 metodo gráfico de Thomas permite eliminar los puntos que no se ajusten al 

:ornportamiento lineal en la determinación de las constantes de degradación; por ello 

:ue elegido para este estudio. 

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

'ealízQ nuevamente el ajuste estos son las resultados: 

r- ---------.-- .------ -.-----,-------.-~-.-------

I 

Ajuste lineal eliminando (1. 0.356) 

0.37 

0.36 .. 

!:! 0.35 
~ 

< 0.34 h', 
O' <>,. 
al 0.33 '. 
C -'"",' 

~ 0.32 
• .. ," > :~ 

0.31 

0.3 

o 2 3 4 5 6 

tiempo (dias) 

a cOf'relación eS la adecuada para que la ecuación represente al conjunto de datos. 

a ecuación de la línea recto eS del tIpo Y = BX+A 



>onde B eS la pendiente y A es la intersección, para este coso a B le corresponde el 

'olor de 0.0176 Y para A el de 0.27n. Estos valores deben sustituirse en las siguientes 

:xpresíones que propone Thomas: 

,d = 6B / 2.3A = 2.61 (B / Al = 0.1654 

)BOu = 1 I (2.3 k A 3) = 122.735 

)ande kd eS la constante de degradación @ 20°C expresada en d'! y DBOu eS la 

demanda bioquímica de oxígeno última expresada en mg/L. 

Una 'vez obtenidos los resultados, eS necesario corregir la constante de degradación a 

la temperatura correspondiente. Dichá temperatura eS la del agua en el momento de 

tomar la muestra. 

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

La corrección por temperatura eS mecÍlahte la expresión de Van~ t Hoff Arrhenius, para 

este ejemplo queda expresada de la siguiente forma: 

kd @ 34.4°C = kd@ 20°C' (1.056) (T·2O) 

kd @ 34.4°C = 0.1654 (1.056) (344·20) = 0.3625 

La nueva DBOu corregida por temperatura se obtiene usando la misma expresión pero 

ahora con kd corregida por temperatura. 

DBOu @ 34.4°C = 1/ (2.3 k A') = 56.4335 

De ahí también podemos calcular la DBOs @ 34.4 oC con la expresión que relaciona la 

DBOu con la DB05. 

DBO, = DBOu' (1 - 10 .,,) 

DB05 @ 34.4 oC = 56.4335 (1- 10 ·0{0 3m) = 55.5645 



)$ datos son los que Se encuentran reportados en la tabla de resultados para 

.rporarlos al modelo de Streeter y Phelps. Se puede notar que el valor de la DBOu 

ninuye a la mitad, pues la kd aumenta al doble con la corrección por temperatura: 

ello es necesario mantener una temperatura constante al realizar la determinación 

la Demanda Bioquímica de Oxígeno en el laboratorio, en este caso fue 20°C. De lo 

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

CÁLCULO DEL AREA DEL Río. 

los muestreos Se obtuvieron los datos de ancho (D2) y profundidad (DI) para 

:erentes puntos en el río. 

Datos del Arroyo Ancho en época de lluvias 
--

DI (cm) : D2 (cm) DI (cm) : D2 (cm) 

1 0.44 : 1.30 3 0.36 1.30 

2 0.43 1.30 4 0.36 

• 

1.30 

I sustitución 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)12) 

= 1.781 m' 



IALANCES DE MATERIA 

:::liante fos balances de materio es posible tener información indirecta de los datos 

enidos; por ejemplo: 

En el trabajo de campo fueron determinados los caudales de todas los descargas, 

'o del río solamente en tres puntos (Mexcaltepec, Entrada o Atoyoc y Son Jerónimo): 

I esto se obtuvieron 10$ dafos del caudal que lleva el río 100 m adelante de cada 

;carga con la siguiene expresión: 

= A * v 

nde: Q es el caudal en m'ls 

A es el área en ",2 

v es la velocidad eS mI S 

; importante señalar que al tener un nuevo caudal, necesariamente cambia la velocidad 

el área de flujo I en este caSo al ver el río I fue perceptible que su geometría es 

liforme, por lo que se considero al área constante; y de ahí que también se tuvieron 

Jeva$ velocidades. Por ejemplo: 

l descarga de la Montes de Oca en época de estiaje eS de 0.01875 m' Is 

I río en la entrada de Atoyae lleva 0.05367 m'ls 

alance: 

!. + Q, = Q" => 0.05367+ 0.01875 = 0.07242 m'ls 

! = A"v::::> Q/A ~ v 

i A = ete = 2.299 m' 

6A = 3.1501E-2 mis 



lmando el mismo ejemplo, pero ahora con respecto a lo demanda bioquímica de 

~no, también es posible conocer el valor teórico y compararlo COh el experimental 

se obtuvo en el laboratorio del INEAGRO para cada DB05 de las mezclas río­

raga sin corregir por temperatura de la siguiente forma: 

lOA = Q, * DB05 + Qo • DBO, 

Q'A 
Todos los subíndices indican la ubicación. 

J ecuacIón proviene de la expresión de balance Ql * Xl +- Qz ::Ir Xz = Q3 "" X3 

de x puede ser cualquier parámetro. 



ReSULTADOS DE LAS DETERMINACIONES EN LABORATORIO 

0"" ", ',z'í.lUÉÍst)iEQ::8\IOEPQI:Á,DEéSTÍ;á.J:E'l¡5'bel':IiRtrt ()E:í999": , :; .'. 
LUGAR DBO AT' D.T. t.ca 'Nq SO, PO, !5iÓ, NO. NO, I NH. ! SST 
PCll"'Gí50 72.9 19.1 55.281 6.89 922 11.9 0.094 10.5471 29.4 13.8 10.266', 94 
.Juntos 5.66 ¡ 28.6 69.10 4.13 14.26 13.8 0.01 i 0.533 28.4 i 9.6 10.2001 30 
1 , , , I 

Juntas 8.06 28.6 i 65.64 1 9.64 10.06 16 
I 0.017 1 0.528

1 16.3 ¡ 10.3 1 0.151 i 170 
2 
Mexc~ 6.261. 14.3 62.19 6.89 10.90 l' I 1 l ' 180 14.2 . 0.025 i 0.518 I 27.5 ! 11.8 ,0.129 I 
tepee I I'! 
Presa 16.7 ' 57.7 76.01 13.78 10.06 11.7 i 0.0861 0.52 18.0 1 13.8 10.243 I 20 
Atoyac 59.4 ! 119.3 120.9 19.29 15.10 15.1 11.568 10.578 I 31.8 ! 21.6 i 1.246 l 70 
50. 7.5 ! 81.1 189.83 1 15.15 12.58

1

7.75 \ 0.212 0.586 74.8 I 18.9 0.186! 50 
J ...... i 1 nimo 1 

Hdo. 2.36 100.2 86.37 13.78 12.58 13.31 0.143 0.563 40.81 13.9 0.240 1

1 

40 
de , 
Coba· J 1 

ñas 1 
LUGAR ' ','-,' . • '. MÚEsTREOEN El OCÁ .DE}LUVIÁS04DENOV):E}ABRE DE J998 .' 
Paraíso -.lé~ 1.215 50.58 4.03 9.8 65.33 71.82 0.389 0.16 0.008 0.22 I 10 

0.05 1 

.. -
JuntQ$ 7.6 2.68 60.69 5.38 11.4 51.98 30.85 0.469 0.06 0.007 30 
1 
Junt\36 8.95 1.95 57.32 5.38 10.4 44.80 41.95 0.447 0.09 0.005 0.03 I 150 , 
"=aI 17.4 1.705 60.69 4.03 12.3 37.12 65.40 0.446 0.12 0.008 0.03 1 O 
t"J"'C 

'- 12.81 1.705 53.95 4.03 10.6 54.88 48.12 0.464 0.08 0.011 0.08 i 150 
4.toyoc 30.6 3.41 ~8 9.42 12.3 40.31 254.2 0.539 0.02 0.012 

'--':---:-::-
O.17+_~ __ 

;no S 1 2.19 57.32 5.38 10.6 139.80 67.8 0.494 0.03 0.007 0.08

1 

10 
Tel'CÍ- I limo , 
ida. O 

1
2

.
435 60.62 6.37 10.6 53.50 74.04 0.4910.021 0.015 0.098 20 

!. 
:aba-

I Os 1 

)onde: A.T. " alcalinidad total 
DT. " dureza total 



lESUl T A\)OS DE LAS PRUEBAS DE MICROBIOlOGÍA 

MUESll<EO EN EPOCA DE ESTIAJE 15 DE ABRIL DE :;19~9::.-9 ___ -l 
ESTACIÓN Coliformes Totales Coliformes Fecales 

Paraíso 37000 21000 
---- ... "~,--"-- -'"~-

Juntas 1 400 lOO 
Juntas 2 500 500 

- -- - -- ----

... ~~ClI!",R"C. __ .__ ._ ............. 54()()_ .. _~._~ .. __ .~ºº~ _._ ... . 
.. ___ ._..L."!'!.e".<'. _ __ ... !jSO<J._._ .. __ ............ _ ...... _ lºº-. _ ...... . 
..... _ .. ~toyoc ____ .... ~._ ........ 9ºººº-- .. ~ __ c _ .. _ 849QQ .. _ ... . 

San. Jerónimo 1300; 300 
-"-"-~--_ .. _--_.". -- ----- ---'""'_.~---" 

Hacienda de Cabañas 4000 ..:2,,7,.,00= ___ --1 
MUESll<EO EN EPOCA DE LLUVIAS 04 DE NOVIEMBRE "'DE~19'-'9"'S __ -l 
Paraíso 60000 44000 
Juntas 1 3000 300 

- --'""-,----- --,~-- " ---. : 
Juntas 2 ------_. __ ._------'"- ---

.. __ ~-"xcc:tlt~~._~ ..... _ .. 
La Presa ---,----,._---"----,.- ._,,----

. -_ •. ~~-"~-_ ........ . 
San. Jerónimo 

Hacienda de Cabañas 

2S00 9500·--··-·· .-
-- - ---""-"- --, ... ,,'"'-- - - -

5000 
3000 
1000 

200 ------,--,,-
500 
1800 
2000 
2000 
800 



,ESUL TADOS DE LAS PRUEBAS IN SITU 

ESTACIÓN 
MUEStREO EN EPOCA DE ESTIAJE 15 DE ABRIL DE 1999 

pH Turbiedad , Conductividad ! Sólidos 
Disueltos 

Totales 

MUEStREO EN EPOCA DE LLUVIAS 04 DE NOVIEMBRE DE 1998 

Oxígeno 
Disuelto 

_,,!,araíso __ l--. 6.48 ___ --'-__ ...i.!.!... _~¡ ___ 64.8 __ ~---.i!..-_,_.- 5.57, __ _ 
_ ..!un!~I-__ 6~,_. _,. __ 4.26 __ ~ ___ 88~ ___ + ___ ~_ .. __ ,_~_ 

Juntas 2 6.77, 7.93. "C ,,_~1}__ ,43 5.66 
~~x~~lt~¡;~~ ""'=-6.39' ~_~.- ,-"-~.L_-+-__ 87.2 _ , .. : -"-4i - - ..-579-:_ 

La Presa 7.43, 33.1 , 82 ; 38 6.84 

=:~fu~~=' 7.42:::=..! ____ ~.8 -=::...i_~=i54~C~T~= 73 ---:::~=--:.};-.-03::-
¡ano Jerónimo 7.31 : 25.5 I 93.5 I 44 ! 5.62 ---------- ·_·_~-----l-_·_--"'" ., .. ,-". ----".---".-- .... -+.---.... ,------._-.,.--¡---"---------
Hacienda de 7.44 : 19.5 '! 96.6 ! 43 I 5.27 

Cabañas 



ANEXO 5: PROGRAMA DBO-OD , 
GRAFICAS 

LISTADO DEL PROGRAMA EN QSASIC 

GRÁfICAS DEL PROGRAMA 



SUB DBODexacta (xmax!, v!, kd!, ka!, Os!, Oo!, Lo!, xcritica!, ODmin!, D 
SUB PonTitulo (xfl%, xf2%, yfl%, Titulo$) 
SUB grafica (x!(), y!(), clr%, xfl%, yfl%, xf2%¡ yf2%¡ x11!, yllt, x12!, 

programa resuelve las ecuaciones diferenciales (flujo piston): 

v*dOBO/dx = -Kd * OBO 
v*dOD/dx = -kd * OBO + ka * (OOs-OOl 

iticamente (sol. exacta) 

<d (ljdwa)~"; kd 
k.r (1/dia)=II; ka 
:ls (mgjL)="; Os 
OD (mgjL)="; 00 
" (km/dia)="; v 
DBOu (mg/L)="; Lo 

)OD.ax (km)="; xmax 

BO(l), 00(1), x(l) 

12 

13, 1: PRINT "x crítica", 1I0min" 
14, 2: PRINT U(km) (mg/L)11 
15, 1: PRINT STRING${20, "_") 

DBODexacta(xmax, v, kd, ka, Os, 00, Lo, XcE, OminE, OBOe}, OD(), xC»~ 
grafica(x(), DBO(), 14, 180, 20, 510, 220, O, O, xmax, Lo, O, "Demanda ai 
grafica(x(), 000, 14, 180, 260, 510, 450, O, O, xmax, Os * 2, O, "Oxigen 

4 
16, 1: PRINT SPACE$(20): 
16, 1: PRINT USING "#II.N"; XcE: 

TI; 

ISING "1#1. #"; OminE 

'Dexacta (xroax, v, kd, ka, Os, 00, Lo, Xcritica, ODmin, OBO(). OO(), xC)~ 
OBOo*exp(-Kd*xjv) 



Os-(Os-Ooj*Exp(-Ka*x/v)+Kd*Lo*(Exp(-Ka*x/v)-Exp(-Kd*x/v))/(Ka-Kd) 
(streeter-Phelps) 

REDIM DBO(xmax), OD(xmax), x(xmax) 

max% 
min% 

dx = 1 

xmax 
o 

DBO(min%) = Lo 
OD(min%) = 00 
x(rnin%) = O 

x = dx 

FOR i% = min% + 1 TO max% 
Teta x/v 
EKaT = EXP(-ka * Teta) 
EkdT = EXP(-kd * Teta) 

D80(i%) = Lo * EkdT 
OO(i%) = Os - (Os - 00) * EKaT + kd * Lo * (EKaT - EkdT) / (ka -
x(i%) x 
x =' x + dx 

NEXT 

Xcritica = v * LOG(ka / kd * (1 - (Os - 00) * (ka - kd) / (kd * Lo))) / 
ODrnin = Os - kd / ka * Lo * EXP(-kd * Xcritica / v) 

:ica (x(), y(), clr%, xfl%, yfl%, xf2%, yf2%, xlI, yll, x12, y12, BanClr% 
Tipo% = 30583 '111011101110111 

:ulo xfl%, xf2%, yfl%, Titulo$ 

:xfl%, yf1%)-(xf2%, yf2%), , 2 
lClr% THEN 

CLS 

¡ (xll, Y11)-(x12, y12) 

:x12 / 2, O)-(x12 / 2, y12), 2, 
:0, y12 / 2)-(x12, y12 / 2), 2, 

, UBOUND(x) 
, LBOUND(x) 

:x(rnin%), y(rnin%», clr% 
i% = min% + 1 TO rnax% 
~INE -(x(il), y(i%)), clrl 
il 

ritulo (xfl%, xf2:¡', yfl%, Titulo$) 
el tltulo, centrandolo 

(xf2% - xf1%) ! 8 
rl tulo$ 

Tipo% 
Tipo% 

'lineas para dividir la 
'grafica en cuatro secciones 



T$ ~ SPACE$ (dx% ) 
Longi% = LEN(m$) 
IF Longi% > dx% THEN 

Longi% ~ dx% 
m2$ ~ LEFT$(m$, dx%) 

END IF 
xt% ~ (dx% - Longi%) I 2 + 1 
MID$(T$, xt%) ~ m$ 
IF yfl% > 15 THEN 

END IF 
¡NO SUB 

LOCATE yf1% \ 16, xf1% I 8 + 1 
PRINT T$; 
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