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Resumen

Uno de los mecanismos para conservar y mejorar la calidad del agua de los cuerpos
receptores es la regulacion de las descargas de aguas residuales que se vierten a ellos,
estableciendo limites maximos de concentracion de los contaminantes presentes y vigilando
su cumplimiento. Generalmente, el establecimiento de tales limites se hace con base en la
Norma Oficial Mexicana, NOM-001.

En este trabajo se comprobd la hipdtesis de que la simulacidn de la calidad del agua sirve
adecuadamente para verificar que los valores establecidos en la NOM-001., como limites
maximos de concentracion de contaminantes basicos admisibles en descargas de aguas
residuales, permitan alcanzar las metas de calidad de la corriente receptora, utilizando como
estudio de caso, el rio San Juan

Se obtuvo el modelo particular de calidad del agua del rio San Juan. a través de la
calibracion de QUALZE, un modelo evolutivo, escrito en FORTRAN 77, desarrotlado por la
U S Envitonmental Protection Agency Se calibrd el modelo con los valores de los
parametros determinados en campaiias de monitoreo realizadas por la Comisién Nacional def
Agua, tanto de la corriente principal como de sus afluentes. asi como de las descargas de
aguas residuales municipales, industriales y de retorno agricola.

Se determind que algunos tramos del rio San Juan estdn tan contaminados que ya no tienen
capacidad de asimilacion y dilucion de més contaminantes. Las metas para mejorar la calidad
del agua, propuestos en la Comisién de Cuenca del rio San Juan, son: en el plazo inmediato,
agua apta pata uso en Riego Agricola; en el corto plazo, afio 2003, agua apta para Uso
Piblico Urbano; y en el mediano plazo, afio 2006, agua apta para la Proteccion de Vida
Acuatica

Posteriormente se [levé a cabo la simulacion de los siguientes escenarios de regulacion de las
descargas de aguas residuales, con base en la NOM-001: Las descargas cumplen con los
limites maximos permisibles establecidos para rios con uso en (a) riego agricola. (b) fuente
de abastecimiento de agua potable, y (¢} proteccidn de la vida acuatica

La simulacién realizada, pata los contaminantes modelados, demuestta que para alcanzar las
metas de calidad del rio San Juan, es necesario. ademas de respetar el Gasto Ecoldgico, el
estricto cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-001, por
lo que todas las poblaciones y las industrias que descargan a la corriente, deberan tratar la
totalidad de sus aguas residuvales.

Para otras corrientes receptoras. estudios similares pueden concluir que la norma resulta
insuficiente, por lo que se deberan establecer limites mas estrictos a través de la simulacidn
de escenarios adicionales.

Cabe sefialar que esta metodologia para la simulacién de la calidad del agua es basica para la
definicién de estrategias de regulacion de descargas, pero es necesario realizar estudios
complementarios sobre la presencia de quimicos téxicos



INTROBDUCCION E HIPOTESIS

Introduccion e hipotesis

Uno de los recursos naturales mas importantes para el desatrollo sustentable del pais, pero
también de los mas vulnerables, es el agua. Todas las actividades humanas lo requieren, en
~mayor 0 menor grado. Los principales usos del agua de ias corrientes supetficiales, 1ios y
arroyos. de acuerdo a las categorias establecidas en la normatividad vigente son: Fuente de
Abastecimiento para Uso Publico Urbano. UPU, Riego Agricola, RA. y Proteccion a fa

Vida Acuatica, PVA

La disponibilidad promedio del agua en México es de 4.750 m’*/afio por habitante. lo que lo

situa entre los que tienen una franca escasez del vital liquido

Dentro del territorio nacional el agua tiene una distribucion completamente irregular:
estados como Sonora, Coahuila. Zacatecas y San Luis Potosi, presentan largos petiodos de
sequia, mientras que ottos, como Veraciuz. l'abasco, Campeche y Chiapas. tienen graves

problemas de inundaciones.

Otto factor que magnifica el problema. es la contaminacion de los cuerpos de agua.

proveniente de descargas de aguas residuales de origen municipal. agricola e industrial

El Gobiemo Federal, a través de la Comision Nacional del Agua. de acuerdo con el
Articulo 9 de la Ley de Aguas Nacionales. tiene a su cargo realizar las acciones necesatias

pata el aprovechamiento integral del agua v la conservacion de su calidad.

Uno de los mecanismos pata conservar y mejorar la calidad del agua, es la regulacion de las
descargas de aguas residuales que se vierten a los cuerpos de agua, es decir. establecer
limites maximos a los contaminantes presentes en tales  descargas. y vigilar su
cumplimiento. La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, establece estos limites.

con base en ¢l uso al que se destina el cuerpo de agua

Los limites de contaminantes establecidos en la norma son de cardcter general. esto es. si
bien toma en cuenta el tipo y los usos del cuetpo de agua. no considera las caiacteristicas
propias del sistema cuerpo receptoi—-descargas. que hacen a cada sistema difetente a otios.

en cuanto a su capacidad de asimilacion y dilucién de contaminantes

Por ello, 1a Ley de Aguas Nacionales prevé un instrumento adicional, denominado
Declaratoria de Clasificacion, que debe estar sustentada en un estudio técnico detallado y
particular de cada cuerpo de agua, para determinar su capacidad de autopurificacion. como
base pata calcular los limites maximos permisibles que deberan cumplir las descargas, para

alcanzar con certeza los criterios o metas de calidad establecidos.

Dicho estudio detallado debe estar basado en la simulacion de la calidad del agua, con un
modelo que permita reproducir los perfiles de concentracion de contaminantes presentes en
el sistema acuético y predecir los beneficios obtenidos como 1esultado de la disminucién de
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INTROBDUC CION E HIPOTESIS

la concentracion de contaminantes provenientes de las descargas de aguas tesiduales
vertidas, Por ¢llo. este trabajo pretende demostrar la siguiente:

Hipdtesis

La simulacion de la calidad del agua puede servir adecuadamente para verificat
st los valotes establecidos en la NOM-001, como limites maximos de
concentracion de contaminantes basicos admisibles en descargas de aguas
residuales, permiten alcanzar las metas de calidad de la corriente receptora.
utilizando como estudio de caso. el 1io San Juan

Para cuerpos de agua con problemas de contaminacién mas graves, en donde la aplicacion
de la Norma resulte insuficiente se plantean escenarios adicionales de regulacion de las
descargas. con limites maximos mas estrictos que los establecidos en la Notma. hasta
alcanzar las metas de calidad propuestas.
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ORICTIVOS Y ALCANCES

Objetivos y alcances

Los objetivos y alcances de este trabajo son los siguientes:
Objetivo principal

Comprobar que la simulacion de la calidad del agua puede servir adecuadamente
para verificar si los valores establecidos en la NOM-001, como limites maximos
de concentracion de contaminantes basicos admisibles en descargas de aguas
1esiduales, permiten alcanzar las metas de calidad de la coriente receptora,
utilizando como estudio de caso. el rio San Juan.

Objetivos especificos

. Establecer la metodologia para evaluai los valotes maximos de
concentracion de contaminantes en aguas residuales, contenidos en las
descaigas a corrientes superficiales, que permiten alcanzar las metas de
calidad del agua del cuerpo receptor, a través de la aplicacion de un
modelo de calidad del agua

D

Determinar la situacién de la calidad del agua del rio San Juan y sus
principales fuentes de contaminacién.

Obtener el modelo de calidad del agua del rio San Juan. con base en los
tesultados de monitoreo y aforo. realizados por la Comision Nacional del
Agua.

el

4. Obtener los valores maximos de concentracién de los contaminantes
modelados, piresentes en las descargas al rio San Juan, a tiavés de la
simulacion de escenarios de regulacion y control de la contaminacion

viit



OBILTIVOS Y ALCANCES

Alcances

1. Modelar y Simular la calidad del agua del rio San Juan desde aguas
arriba del poblado de Aculco. en el estado de México, hasta la presa
Zimapan, en Hidalgo, con base en los resultados de monitoteo y aforo.
realizados por la Comisién Nacional del Agua.

2 Los Limites Maximos Permisibles determinados a través de la
simulacion de escenaiios de regulacion de la contaminacion,
corresponden unicamente a los contaminantes modelados, Demanda
Bioquimica de Oxigeno. Demanda Quimica de Oxigeno, Grasas y
Aceites. Solidos Suspendidos v Sélidos Sedimentables. presentes en las
descargas al rio San Juan.

ix



1, GENGRALIDADES

e — . s e e—r. —

1.

Generalidades

1.1  Disponibilidad del Agua en México

El indicador de disponibilidad de agua en México es de 4,841 m*/afio®® Sin embargo,
este indicador no refleja ia disponibilidad real de agua existente para todos los
mexicanos, si se toma en cuenta la cantidad y la calidad del recurso.

1.1.1 Cantidad y uso del agua

Uno de los principales factores que limitan la disponibilidad del agua es su
distribucion irregular en el tertitorio nacional. La mayor escasez de agua se tiene en
los estados de Baja California, Sonora, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn y San Luis
Potosi, asi como en la Ciudad de México y en la cuenca Lerma - Chapala.

Por el contrario, en el sureste de México. algunos estados como Veracruz, Tabasco.
Chiapas y Campeche, sufren graves inundaciones debido a los  fendmenos
meteorologicos que afto con afio azotan la region.

Un elemento adicional que aumenta la insuficiencia de agua en nuestto pais es la
distribucién también irnegular de los grandes usuarios, esto es, los nicleos
importantes de poblacidn, dreas de infraestructura para riego y polos de desarrollo
industrial Sumado a lo anterior, en algunos lugares se tienen limitaciones pata el uso
del agua debido a su mala calidad”’.

Se han presentado ya problemas entre estados vecinos por el uso del agua. como es el
caso de Nuevo Ledn y Tamaulipas.  que requieren disponer del agua, en cantidad y
calided suficientes para su desarrollo®®

En la grafica 1.1 se presenta el volumen de agua por habitante. de las regiones del
pais’ La region Frontera Sur tiene la mayor disponibilidad, 28.450 m’/hab /afio.
Muy por debajo se -encuentran las regiones Golfo Centro, Peninsula de Yucatan y
Pacifico Sur, con disponibilidad alrededor de 10,000 m°>/hab /afio. Otras regiones
mostradas, cuentan con disponibilidad menor de 5,840 m’/hab./afio, sobresaliendo el
Valle de México, con apenas 230 m’>/hab./afio.

La grave escasez de agua en el Valle de México, los problemas existentes de
contaminacién del agua, y el cuantioso desperdicio de agua, conducen a que el mayor
problema de contaminacién de la Ciudad de México, es el del agua, como fue
;%c(;)(;‘tl(s)cido en ¢l VIII Congreso Internacional de CONIECO, en septiembre de
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I. GENERALIDADES

Se estima que en aiio 2000 se extrajeron de los rios. lagos y acuifetos del pais 72 km?
pata los principales usos consuntivos. Este volumen representa el 15% de la
disponibilidad natural media nacional (escurrimiento superficial virgen y recarga de
acuiferos). y de acuerdo con la clasificacion de la ONU el recurso del pafs se
considera como sujeto a presion moderada. Sin embargo, en las zonas del centro.
norte y noroeste, este indicador alcanza un valor de 44%. lo que convierte al agua, en
un elemento sujeto a alta presion y limitante del desartollo

El uso consuntivo predominante en el pais es el agricola, que representa el 8% de la
extraccion, seguido por el uso publico urbano con el 12 %.

Tabla 1 1 Extracciones brutas de agua para los ptincipales usos consuntiv os.

USO Volumen Total | Porcentaje
(km’) (%)
Agricola 5616 78
Publico 8.64 12
Industria 576 8
Pecuario .44 2
Total 72 L1008

Fuente: Programa Nacional Hidiaulico 2001 — 2006

Los princtpales consumidores de agua para uso agricola se encuentian en los estados
del norte y noroeste vy en el Bajio. Las extracciones de agua para ta industria se
localizan principalmente. en las ciudades de México y Monterrey en la cuenca del rio
Lerma: y las de generacion de energia eléctrica en el sureste del pais.

En las ciudades de México. Guadalajara y Monterrey se concentra alrededor del 50%
de las extracciones paia uso publico urbano.

I.1.2  Calidad del agua superficial

La calidad del agua se mide a través del conjunto de caracteristicas fisicas. quimicas y
biologicas que la hacen adecuada o inadecuada para un uso especifico La evaluacion de
la calidad del agua permite el conocimiento de la situacién en que se encuentra. en
relacion con su calidad natural, los efectos humanos y los usos a los que va a destinarse.,
en particular aquellos que pueden afectar la salud humana o la vida acuatica’

Con el fin de determinar la calidad del agua, asi como los efectos de las aguas residuales
descargadas a los cuerpos de agua superficiales. la Comision Nacional del Agua, lievaa
cabo, desde 1974, el monitoreo sistematico de la calidad del agua en los principales
cuerpos de agua supetficiales y subterraneos del pais, a través de la Red Nacional de
Monitoreo de la Calidad del Agua (RNM) y de estudios adicionales.



1. GENERALIDADES

En el 2000, la CNA conté con 744 estaciones de muestreo. de las cuales 238
estaciones pertenecen a la Red Primaria para aguas superficiales, 53 a zonas costeras
y 229 estaciones estan propuestas paia la Red Secundaria, 56 en Estudios Especiales,
117 en la Red de Referencia Subterranea y 51 en la Red Primaria Subtenianea,
distribuidas a lo largo de la Republica Mexicana.

La determinacion de la calidad del agua. para la RNM, se hace mediante el andlisis de
18 parametros de calidad del agua, los cuales consideran caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas. En estudios especiales, se considera ademas. la determinacion de
metales pesados y sustancias toxicas. El ICA toma valores de 0 a 100. Valores cercanos
a 0 indican un alto grado de contaminacion y valores cercanos a 100 indican muy buena
calidad del agua

En La figura 1 1 “Calidad del Agua Superficial en el Ambito Nacional. en 2000” ** se
muestra la calidad del agua de 540 cuerpos receptores monitoreados por la CNA en el
afio 2000, utilizando colores para mostrar el grado de contaminacion. de acuerdo con ef
ICA. Los resultados de la evaluacion muestian lo siguiente:

El 27% de los cuerpos de agua presentan una calidad satisfactoria que posibilita su uso
para practicamente cualquier actividad; 48% se encuentian poco contaminados, lo que
restringe el uso directo del agua en ciertas actividades y 25% se encuentra contaminado
o altamente contaminado, haciendo dificil su uso directo en casi cualquier actividad

En lo particulat. 6% de los cuerpos de agua presentan excelente calidad. lo que los hace
aptos para cualquier uso; sin embaigo, para el abastecimiento y consumo humano seid
requeitdo el tratamiento de potabilizacion, al menos la desinfeccion. para asegurar la
calidad bacterioldgica y el cumplimiento de la normatividad en materia de agua potable.

El 21% de los cuerpos de agua muestran una calidad aceptable; en el caso de fuente de
abastecimiento, se requeriria una planta de potabilizacion con tratamiento convencional,
y en el resto de los usos del agua, la calidad es apta y satisfactoria

E148 % de los cuerpos de agua monitoreados resultd poco contaminado. si bien, en caso
de utilizarse como fuente de abastecimiento, requetitia un tratamiento avanzado: en
caso de uso recreativo. es apta cuando no se tiene contacto directo. pero no es
recomendable para contacto directo; para la acuacultura es apta en general. pero no lo es
para ciertos organismos acuéticos sensibles, como algunas especies de trucha y bagre;
ademas, se considera apta paia la mayoria de los usos industriales asi como para riego
de cast cualquier cultivo, excepto hortalizas.

El 25% de los cuerpos de agua estdn contaminados o altamente contaminados, lo que
impide su utilizacion directa en practicamente cualquier actividad; en contados casos se
presenta alguna sustancia toxica.

En el diagrama de pastel que aparece en el mapa se muestra el porcentaje de cuerpos de
agua que resultaron en cada una de las categorias de calidad del agua mencionadas.
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. GENERALIDADES

Los principales contaminantes de los cuerpos de agua corresponden a materiales del tipo
organico y bacterioldgico. Sin embargo, hay casos en que fa contaminacion es causada
por nutrientes y toxicos como metales pesados.

En materia de tratamiento de aguas residuales, el pais cuenta con 1018 sistemas
municipales con una capacidad instalada de 759 m’ /s, de los cuales 793 se encuentran
en operacion con un caudal tatado de 45 9 m’/s. Mediante sistemas de alcantarillado se
recolectan 200 m*/s, por lo que cerca de 23% de las aguas residuales recolectadas,
procedentes de localidades urbanas a nivel nacional reciben tratamiento.

Existen también 1479 plantas de tratamiento industriales, con una capacidad de disefio
ded4l.5 m3/s, de las cuales operan 1399 con un gasto de 25.3 m’/s.

La mayoria de los cuerpos de agua presenta una calidad que se considera adecuada
para su aprovechamiento, bajo ciertas condiciones de tratamiento, en sus diferentes
usos. Sin embargo, la mayoria muestta una tendencia a incrementar su indice de
contaminacién, como consecuencia del crecimiento de la poblacion y a las
actividades econdmicas inherentes.

Los principales contaminantes de fas aguas nacionales superficiales son bacterias,
matetia organica, giasas y aceites. ortofosfatos, sélidos disueltos y sustancias activas
al azul de metileno.

La reutilizacion del agua se constituye como una alternativa de gran relevancia en los
estados aridos y semiatidos del pais. donde uno de los principales problemas es la
escasez del recurso.

Actualmente son aprovechadas en el riego agricola, las aguas crudas de origen
municipal en los Valles del Yaqui. Mayo y Guaymas. en Sonora, Chiconautla en el
Estado de México, Tula, Alfajayucan y Tulancingo en Hidalgo, Valle de Juarez en
Chihuahua y Valsequillo en Puebla, entre otros.

De igual forma, el uso del agua residual tratada en la planta industrial mexicana tiene
dos vertientes. una es la toma del agua residual tratada municipal y la otra se refieie a la
reutilizacion del agua generada pot la propia industria. Existen ejemplos en la Comision
Federal de Electiicidad, PEMEX y Altos Homos de México, que recuiren a la primera
alternativa; la otia alternativa es utilizada principalmente por industrias termoeléctricas,
de celulosa y papel, quimica, acereia, y petroquimica, que la utilizan principaimente
para sus procesos, sistemas de enfriamiento o caldetas™.
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12 Control de la Calidad del Agua

1.2.1 Parimetros de calidad del agua

La calidad del agua se determina a través de la medicidn de los contaminantes presentes
y comparando estos valores medidos con los valores de referencia o ciiterios de calidad.

Para tener la certeza de que estas comparaciones se realizan objetivamente, se utilizan
los parametios de calidad del agua. que son valores determinados sistematicamente,
siguiendo un procedimiento estandarizado tanto en el muestreo y manejo de las

muestras, como en el analisis en campo y en laboratorio.

En la tabla 12, se presenta una aproximacion de los parametros que deben
determinarse en funcion del tipo de agua, sin olvidar que en la seleccion final,
depende de varios factores, como son, los contaminantes presentes, el tipo de
descargas, los giros industriales de las empresas que descaigan al cuerpo de agua. los
agroquimicos utilizados, y los usos a los que se destina el recurso, entre otros.

Tabla 1.2 Parametros mas frecuentemente determinados en las muestras de agua

Parametro Unidades Agua de Agua Agua Agua

rio potable residual residual
cruda tratada

pH Unid. de pH v v v v

Temperatura °C v v Vg

Color Unid. Pt-Co. v v

Turbiedad Esc. .Silice v v

Sabor v

Olor v v

Solidos totales mg/L v v/

Solidos sedimentables mL/L v

Soiidos suspendidos me/L v v

Conductividad pmhos/cm v v

Radioactividad By/L v v

Alcalinidad my/L. v v v

Acidez - mg/L v v v v

Dureza mg/L v v

Oxigeno disuelto mg/L v v v

Demanda biog. de oxigeno mg/L v v v

Demanda quimica de oxigeno me/L v v

Nitrdégeno orgénico mg/L v v

Nitrégeno amoniacal mg/L v v v

Nitrégeno de nitritos - mg/L v v v v

Nitrégeno de nitratos mg/L v v v v

Cloruros mg/L v '

Fosfatos mg/L v v . v

Detergente sintético mg/L v v v

Coliformes NMP/100 mL v v
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Con el objeto de tener mayor claridad. se incluye en este capitulo una descripcién
breve de los parametios mads usuales

Sélidos. - Las descargas domésticas contienen grandes cantidades de sélidos que en su
mayoria son de naturaleza organica. Las descargas de aguas residuales de la industria
pueden contener una amplia variedad de impurezas suspendidas, tanto organicas
como inorgdnicas. Durante la recoleccion de las aguas residuales. se arrastran sélidos
inorganicos Las aguas de lluvia arrastran gran cantidad de sélidos.

Las pruebas estdndar que comunmente se desarrollan para la determinacion de
solidos, son de tipo gravimétrico.

La prueba de sélidos totales cuantifica los solidos presentes en una muestra de agua,
suspendidos y disueltos; organicos e inotganicos FEste pardmetro se determina
evaporando una muestra de agua a 103-105 °C hasta logtar un peso constante de
residuo seco. La cantidad total de residuo no evaporado se expresa en miligrtamos de
materia seca por litro de agua residual.

Los solidos suspendidos totales pueden determinarse filtrando una muestia de agua;
secando el retenido en un filtro a 103-105 °C hasta un peso constante y determinando
fa masa del residuo conservado en el filtio La cantidad de s6lidos. en peso seco, que
atraviesa el filtro, corresponde a los sélidos disueltos totales

La filtracion de una muestra de agua no divide exactamente a los solidos en
suspendidos y disueltos. Algunos coloides podiian pasar el filtro v ser medidos como
disueltos o algunos disueltos podrian ser adsorbidos por el filtro Por ello. pueden
clasificarse en filtiables y no filtrables Una vez que las muestras han sido secadas vy
pesadas. el contenido organico para sélidos totales y suspendidos. puede determinarse
incinerando las muestras a una temperatura de 550 £50°C dwante 15 minutos. La
fraccién orgénica se volatilizara convirtiéndose a didxido de carbono, vapor de agua y
otros gases.

Por lo tanto, el material que se conserve representard a la materia inorganica o sélidos
totales f{ijos. y sélidos suspendidos fijos Por diferencia se calculan los solidos totales
volatiles y los s6lidos suspendidos volatiles

Materia  orgdnica- La materia orgdnica comunmente estd compuesta por
combinaciones de carbono. hidrogeno y oxigeno y en algunos casos. por nitrégeno.

Otios elementos importantes presentes en menor cantidad son el azufre, hierro y
tosforo. Los principales grupos de macromoléculas presentes en la materia orgénica
de las aguas residuales son las proteinas, los polisacaridos v las grasas.

Muchos compuestos organicos son solubles en agua. Gian proporcion de ellos

proviene del proceso de transformacion de solidos organicos de origen natuial o de
las actividades humanas, mientras que otra parte estd compuesta por sustancias

9
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organicas sintéticas que el hombre desecha. Los compuestos organicos disueltos en
agua se dividen en dos categorias generales: biodegradables y no biodegradables.

La materia organica biodegradable consiste de compuestos organicos que pueden ser
utilizados como nutrientes por los microorganismos bajo condiciones adecuadas en el
transcurso de un intervalo de tiempo relativamente corto, equivalente al tiempo de
retencion del contaminante en el sistema

En foima disuelta son producto de la descomposicién miciobiana de tejidos de
plantas o animales armastrados por las corrientes o de las descargas de aguas
residuales. Las poblaciones microbianas llevan a cabo la utilizaciéon de compuestos
organicos disueltos mediante uno de los siguientes ptocesos:

Oxidacién. Adicién de oxigeno al medio que contiene la matetia organica al ser
transformada por fos microorganismos. Reduccion. Sustiaccion de oxigeno del medio
que contiene a la materia organica.

La cantidad de oxigeno consumida durante las reacciones metabolicas responsables
del tratamiento biolégico de las aguas residuales, es una medida de la cantidad de
materia organica susceptible de ser eliminada por micioorganismos Esta medida
indirecta de la cantidad de materia organica presente en el agua se denomina
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

La DBO se mide determinando el oxigeno consumido por los microorganismos en
una muestra de agua residual contenida en una botella sin paso de aire. incubada en la
oscuridad a 20 °C por cinco dias. La luz debe evitarse para prevenir crecimientos de
algas que podrian producit oxigeno en la botella.

Existen sustancias organicas que por sus caiacteristicas constructivas son resistentes
al tratamiento biologico. Un ejemplo es el compuesto de detergentes, alquil benceno
sulfonado (ABS) cuyo problema disminuye con la utilizacion de compuestos alquil
lineal sulfonados.

La degradacion bioldgica de algunos compuestos organicos es tan lenta que se
consideran no biodegradables, tal es el caso de aguas que contienen celulosa.

Sustancias como los plaguicidas y descargas industriales especificas se consideran no
biodegradables por ser t6x1¢0s a los organismos.

Una forma mas rapida de obtener un valor indicativo del contenido de materia
organica es realizando la prueba de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). En tres
horas se pueden obtener la cantidad de materia organica susceptible de oxidacién en
un medio 4cido Es decir, incluye la oxidacidon de la parte biodegradable medida
mediante la DBO y ademas, la de aquélla materia organica resistente que se considera
no biodegradable por no ser posible su eliminacidon mediante el tiempo y las
condiciones dadas en un proceso bioldgico.

10
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Nutrientes.- Los elementos esenciales pata el crecimiento y reproduccion de los
otganismos presentes en los procesos bioldgicos son conocidos como nutrientes.
Aunque una gran vaiiedad de minerales y elementos traza caen dentro de esta
clasificacion, los mas importantes son carbono, nitrogeno y fésforo.

E] nittégeno se encuentra en cuatro formas:

Nitrdgeno organico Como proteinas, aminodcidos y utea.

Nitrégeno amoniacal Nitrégeno como sales de amoniaco; por ejemplo (NH)2COs. 0
como amoniaco libre.

Nitritos Una etapa intetmedia de oxidacion que normalmente se presenta en grandes
cantidades. _

Nitratos Producto final de la oxidacion del nitrégeno.

La oxidacién de los compuestos de nitrogeno. llamada nitrificacion. se expresa de la
siguiente forma:

NOrg + O0; 2 Ndmo + O, =2 NO;-N + O: 2> NO;-N

La reduccidn del nitrdgeno se llama desnitrificacion. puede invertir el proceso:

NO;y & NOy = NH;
N N

Las concentraciones relativas de las difetentes formas de nitrogeno son indicativas de
fa naturaleza de la muestra. Si el agua contiene altas concentraciones de nitrogeno
organico y nitrégeno amoniacal y bajas concentraciones de nitritos y nitiatos. es
indicio de una reciente contaminacién. Por otro lado. una muestra sin nitrdgeno
otganico y nitrogeno amoniacal v poca cantidad de nitratos. indica que el proceso de
nitrificacion se llevé a cabo y su contaminacion no es reciente.

El fosforo es requerido para la reproduccion y sintesis de nuevos tejidos celulares y
su presencia es necesatia paia el tratamiento biolégico El agua residual doméstica es
relativamente rica en fésforo (como fosfatos), debido a su alto contenido de desechos
humanos y detergentes sintéticos.

Temperatura - La temperatura tiene un efecto importante sobie la velocidad de las
reacciones bioquimicas y la solubilidad de los gases. A bajas temperatuias la rapidez
de las actividades biolégicas (consumo de nutrientes, ctecimiento y reproduccion) son
mas lentas. El grado de saturacién de oxigeno molecular es una funcién de la
temperatura
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Alcalinidad - La alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutializar
un acido. Los bicarbonatos (HCO3"). carbonatos (Cng') e hidroxidos (OH") son las
principales formas de alcalinidad. Aunque tienen su origen minetral también pueden
generarse por 1eacciones tanto del diéxido de carbono atmosférico como del
producido durante las reacciones biogquimicas de eliminacion del material organico,
las cuales utilizan iones hidrégeno e hidioxidos, de aqui que las cantidades relativas
de las especies de alcalinidad sean dependientes del pH.

1.2.2 Capacidad natural de los cuerpos de agua para asimilar y diluir
contaminantes

Los elementos quimicos tienden a circular en la biosfera por vias caracteristicas del
ambiente a los organismos y de los organismos nuevamente al ambiente” Estas
trayectorias reversibles se conocen como ciclos biogeoquimicos. Para cada ciclo es
conveniente designat asimismo dos reservorios, esto es, el de depdsito que es un
componente giande, de movimiento lento y. por regla general, no biolégico. y el de
intercambio, que es una porcidn mas pequefia pero mas activa que se desplaza
rapidamente entre los organismos y su medio inmediato. Desde el punto de vista de
la bidsfera como un conjunto, existen dos tipos principales de ciclos: los de tipo
gaseoso. en los que el depdsito esta en la atmosfera o la hidiosfera. y los de tipo
sedimentario, en los que el deposito esté en la corteza terrestie

El nitrégeno estd presente en los ambientes acudticos en diversas formas El mayor
reservorio de nitrdgeno, el aire, esta disponible a los organismos acudticos sélo a
través de la actividad de algunas pocas especies de bacterias y algas azul-verdes que
son capaces de fijar esta fuente en una forma disponible paia el resto de la biota El
ciclo del nitrogeno es, en realidad, un ciclo doble. esto es. un ciclo de oxidacion y
reduccién del nitrbgeno por plantas tipicas, animales y descomponedores. y un ciclo
mayot, acoplado al ciclo menor, por la accién de los organismos fijadores de
nitrogeno y bacterias desnitrificantes

Ocasionalmente el nitrégeno es limitante de la produccidon vegetal y es el segundo.
después del fosforo, en la mayoria de los ecosistemas acuaticos. En el agua. las
formas de interés incluyen nitrégeno organico disuelto y particulado. que son varias
formas reducidas que varfan desde aminas simples a proteinas complejas en
materiales muertos y vivos; €l nitrégeno amoniacal, que es la forma mas reducida, y
es producto de la descomposicién organica; y los nitratos y nitritos, que son las
formas oxidadas resultantes de la nitrificacion del amoniaco.

El nitrégeno amoniacal se encuentia cominmente en pequefias cantidades (menos de
1 mg/L) en aguas no contaminadas y bien oxigenadas, pero puede alcanzar 5 o 10
. mg/L en el hipolimnion anaerobio de un lago eutiéfico. Elevadas concentraciones de
amoniaco cuando se encuentra en su forma no disociada (NH4OH) son téxicas. La
proporcidn relativa del hidrdxido de amonio toxico se incrementa con el pH
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Los nitratos generalmente se encuentran en pequefias concentraciones en las aguas
natutales. Las concentraciones naturales rara vez exceden los 10 mg/L .
frecuentemente. son inferiores a 1 mg/L. especialmente dutante periodos de elevada
produccion primaria Elevadas concentraciones de nitratos (mayores de 20 mg/L)
pueden ser dafiinas para mamiferos jovenes

El fosforo de las aguas estd presente en diversas formas solubles y particuladas,
incluyendo el fosforo ligado organicamente, los polifosfatos inorganicos y los
ortofostatos inorganicos Los ortofosfatos son generalmente iones de acido fosférico.

A concentraciones de pH natwiales. los iones fosfato mono y dihidiogenados son
dominantes Debido a que el fosforo es un elemento biolégicamente activo, circula a
través de muchos estadios en el ecosistema acudtico, y su concentracién en cualquiera
de estos depende de su grado de sintesis metabélica o descomposicién que ocurre en
el sistema; por ejemplo. bajas concentraciones son de esperarse cuando se desarrolla
una actividad fotosintéticamente elevada.

Las fuentes naturales de fésforo derivan del lavado de rocas fosfatadas y de la
descomposicion de la materia organica. Fuentes adicionales son los fertilizantes
artificiales, aguas neglas domésticas y detergentes. El fosforo se elimina del agua por
adsorcidn a las arcillas y precipitacion quimica al sedimento.

El fosforo es el elemento que genera una mayor estimulacién a la produccion vegetal
y por ello muchas veces se determina con 1elacion a la produccion excesiva y los
problemas de eutroficacién. En un momento dado, el elemento limitante del proceso
es el elemento piesente en la concentracion mas baja relativa a la demanda La
relacion promedio de tres elementos importantes en las macréfitas acuaticas y en las
algas es 40 C: 7 N: 1 P por 100 g de peso seco.

Aunque el fosforo es el elemento que mdas frecuentemente resulta ser limitante,
ocasionalmente el nitrogeno y 1ara vez el carbono, limitan la produccion vegetal. La
concentiacion total de fosforo en aguas no contaminadas es usualmente inferior a 0.1
mg/L y de ortofosfatos inferior a 0.01 mg/L.

El azufte tiene su 1eservorio principal en la tierra y uno de menot medida en la
atmésfera El sulfato al igual que el nitrato y el fosfato, es la forma principal
disponible que es reducida por los autétrofos e incorporada a proteinas, siendo el
azufre un componente indispensable de determinados aminoéacidos Cuando se
forman sulfuros de flenio en los sedimentos, el fosforo es convertido de una forma
insoluble a una soluble haciéndose disponible a los organismos vivos. En condiciones
de anoxia, las bacterias reducen el azufie a acido sulfhidrico, el cual pasa a la
atmosfera. El ecosistema no necesita tanto azufre como nittégeno y fosforo, ni es con
tanta frecuencia limitativo para el crecimiento de las plantas v los animales; no
obstante, el ciclo del azufre es un ciclo capital en el esquema conjunto de la
produccidn y la descomposicion. El azufie casi siempre estd presente en cantidades
adecuadas para los requerimientos de la sintesis proteica

“TESIS CON E
FALLA DE ORIGEN
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Las capas aetobias contienen sulfato. mientras que el acido sulfhidiico tiende a
acumularse en las capas andxicas profundas. La mayoria del azufre de los lagos sc
almacena como sulfatos y dcido sulfhidrico en el agua, y como sulfuio en los
sedimentos. La fraccion empleada por los organismos no afecta de manera importante
el ciclo

En el proceso de estabilizacion del material orgénico que se realiza a lo largo de una
corriente de agua intervienen diversos factores fisicos, quimicos y biologicos de
manera, simultanea o alternativa. Los mas importantes son los siguientes:

La dilucién dispersa y reduce la concentracién de los contaminantes. reduciendo la
DBO y elevando la concentracion de oxigeno disuehto.

La sedimentacion de particulas contaminantes presentes en el agua es un factor
significativo .en la reduccion de su riesgo La sedimentacion hace posible la 1emocién
de una proporcién importante de DBO. Una vez que se sedimenta. el lodo organico
bentonico se comienza a descomponer principalmente en forma anaetobia. por lo cual
no hay un consumo del oxigeno del agua. Junto con las particulas. se sedimentan
bacterias y ottos microorganismos asociados lo que representa una reduccién de
patégenos. las patticulas que floculan. arrastran microoiganismos al fondo
participando en el proceso de autodepuiacion del agua.

El grado de agitacion del agua debido a su velocidad. accidentes del terieno v a la
accidn del viento constituye un factor importante de oxigenacion del agua. En la
superficie del agua contaminada. que generalmente esta insaturada de oxigeno. se
forma una delgada capa saturada del gas por el contacto con el aite atmosférico
Debido a la turbulencia. esta capa saturada se mezcla continuamente con el 1esto del
agua contaminada. favoreciendo su reoxigenacion Este proceso es mas eficiente que
el proceso natural de difusion que es sumamente lento debido a que se lieva a cabo
molécula a molécula. Los rios que presenta rdpidos y caidas de agua poseen una
capacidad de reoxigenacion mayor y pueden degradat el material contaminante mas
1apidamente. Sin embargo. hay que aclarar que un exceso de turbulencia causa la
resuspension de los sedimentos v con ¢llo la elevacion de la DBO.

La radiacion ultravioleta tiene un efecto bactericida importante. La luz es un factor
determinante para el proceso fotosintético que produce oxigeno por patte del
fitoplancton y las macrofitas acuaticas que contribuyen a la degradacién de la DBO y
a mantenel saturada la columna de agua.

Una elevacién de la temperatura del agua incrementa la velocidad de las reacciones
metabdlicas, lo que acelera la contaminacion de los compuestos organicos del medio.
Sin embargo, debido a esta aceleracion de los procesos bioquimicos disminuye con
mayor rapidez la concentracion de oxigeno disuelto en el agua y su capacidad
almacenadora. Otros efectos de la variacién de la temperatura en la autodepuracion
pueden derivar de la estratificacion térmica provocada por la diferencia de densidad
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resultante del calentamiento diferencial de las capas de agua superficial Este proceso
retarda la degradacion del material organico de las capas profundas que por no poder
mezclarse con las superficiales se ven desprovistas rapidamente de oxigeno disuelto

Algunas actividades quimicas y fisicoquimicas pueden interferir con los procesos de
autodepuracion La oxidacién del hierro bivalente para formar hietro trivalente tiene
una doble implicacién. Por un lado requiere de oxigeno para llevarse a cabo, por lo
cual disminuye ¢l consumo de DBQO; sin embargo, como forma floculos, remueve
eficientemente bacterias y particulas de diversa naturaleza en forma asociada cuando
sedimenta.

Las principales transformaciones que se piesentan durante el proceso de
autodepuracion son de tipo btoquimico. En la produccién de energia biologica, los
compuestos organicos mdés variados experimentan la aceion de enzimas bacterianas y
de otros organismos que los transforman en células vivas o son oxidadas via la
respiracién. Muchas de las enzimas producidas por microorganismos son secretadas
al exterior. las cuales transforman la materia particulada en disuelta a través de la
membrana celular. Estas transformaciones implican reacciones tanto de oxidacion
como de reduccidn, siendo las primeras mas rapidas que las segundas La reaccion
metabolica mas importante es la fotosintesis. ya que permite liberar oxigeno al medio.
como producto secundario. el cual ayuda a mantener su concentracidn a niveles
adecuados paia la vida aerobia.

La depredacion constituye una actividad de gran importancia ielacionada con la
limitacién de las poblaciones de las especies depredadas y mantenumiento de su
actividad. Asociado a la formacion de densas poblaciones bacterianas en los lugares
en donde existe una concentracion de material organico. aparecen poblaciones de
protozoos ciliados depredadores de bacterias. Estos mantienen una poblacién estable
de bacterias en crecimiento activo. lo que permite que la tasa de degradacion del
matenial organico sea elevada. La ptesencia de virus parasitos de bacterias patégenas
contribuye a la eliminacion de patdégenos del medio incrementando su tasa de
autodepuracion.

Existe una amplia diversidad de sustancias antibioticas y toxinas que son producidas
por bacterias, hongos. algas y protozoos dutante su metabolismo. Este tipo de
sustancias favorecen el desarrollo de las poblaciones productoras del antibiético o la
toxina, limitando el desarrollo de otras poblaciones de organismos competidores Si
el efecto es importante se presenta una disminucidn en la capacidad autodepuradora
del cuerpo de agua. Adicionalmente, muchas de estas sustancias son nocivas paia
organismos superiores como peces. ganado y el hombre,

Algunas bacterias y protozoos secretan gran cantidad de sustancias gelatinosas que
pueden originar floculos de materia coloidal con propiedades adsorbentes y
aglutinantes. También hay organismos que forman floculos con la matetia orgénica
coloidal sin necesidad de secietar sustancias gelatinosas. De esta maneta, una
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cantidad importante de materia organica coloidal y microorganismos forman floculos
que son eliminados al fondo, en donde son degradados.

1.2.3 Criterios de calidad del agua, CE-CCA-001/89

El instrumento de referencia de la calidad de los cuerpos de agua en México son los
Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua, CECA-001/89*, publicados el 2 de
diciembie de 1989, en el Diario Oficial de la Federacidn, por la entonces Secretaria
de Desaurollo Urbano y Ecologia. Se establece que estos criterios deben observarse en
la aplicacidén de la politica general de ecologia, el aprovechamiento racional del
recurso, la prevencion y control de la contaminacion del agua, y la proteccion de la
flota y la fauna acuaticas '

Los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua precisan los niveles permisibles de los
parametros o0 sustancias que s¢ encuentian en el agua. Estos criterios sirven como
base para calificar a los cuerpos de agua, como aptos para ser utilizados como fuente
de abastecimiento de agua potable, en actividades recreativas con contacto primario.
para 1iego agricola, pata uso pecuatio. para uso en la acuacultura, o bien, para el
desarrollo y la conservacion de la vida acuatica. Estos parametios constituyen la
calidad minima requerida para el uso o aprovechamiento del agua en los casos
mencionados En la tabla 1 3 se muestran los criterios mas fiecuentemente utilizados.
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Tabla 1.3 Criterios ecoldgicos de calidad el agua, CECA-001/89

Parametro*® Fuente de¢  [Recreativo| Riego Pecuario Proteccion de ia vida
abastecimiento con agricola acuitica
de agua contacto Agua dulee | Agua marina
potable primario (areas
costeras}
Alcalinidad (como CaC0Q;) 100 (v vy
Arsénico (1D 005 (N 005 ¢ 62 02 (como 004 (como As
As 111 1y
Boro (11} 1 1 0 7(XD 5 0009 (X1
Cadmio (11) 001 00t o0 002 (X1 0 0009
Cianuro (como CNY) 02 002 002 002 0.003 (X1 | 0001 (XIV)
Cloro residual 0011 (XIHE 00075 (XiD
Cloruros(como Cl) 2350 250 147 5 250
Cobre 1 | 02 05 (XVID G003 (XIV)
Coliformes Fecales 506 500 1000 (XVHD (XVIH
(NMP/100 mD)
Color (Unid. Escala Pt-Co) 75 75 CN+I0{CN+10 (XiX) (X1X)
Conductividad eléctrica 1000 1000 1000 1000
pmhos
Cromo hexavalente 005 005 | 1 001 (XIh 0001
DBO 40 20 80 40 20 40
DQO(ID 80 40 120 180 10 80
Fenol 0001 0001 02 01 01h 006 (h
Fierro 03 03 3 ! 1 005
Fluorures (como F7) 153 ! 1 2 1 03
Fosfatos (como PO4) 01 01 1 | {XXV}) 0002
Grasas y aceites 10 5 10 10 10 10
Materia flotante V2 V2 V2 V2 V2 V2
Mercurio (Hg 11) 000t 00605 00l 0003 000001 | 000002 (X1}
Xl
Niquel 00t 001 02 i (0 OI] 0 008 (X1
(XXVIH
Nitratos (como N) 5 5 90 001
Nitritos (como N} 005 0.05 3 10 0002 0002
Nitrégeno amoniacal | 03 3 2 006 0.01
Oxigeno Disuelto 4 i 32 1 5 B]
Potencial Hidrdgeno (pH) 629 6a9 6a9 6a9 6a® 6aY
{(XXXD
Plomo 0035 00l 3 01 {XXXIV) ¢ 001
Solidos disucltos totales 500 200 500 1000 200
Solidos sedimentables (ml/L) 05 03 1 038 003 0G0l
Soélidos suspendidos totales 20 20 30 25 20 30
Solidos totales 1300 300 1000 1060 500
Sustancias activas al azul de 0.5 01 3 1 01 01
metileno
Sulfatos 500 100 130 100 0.005
Temperatura (°C) CN+25 |CN225|CN425|CNF23JCNATIS CN+IS
* Todos o3 pardmetros en mg/L., exeepto 1os que se especitican
TESIS CON
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NOTAS
CN

1

i

X1
Xl

X

XV

XVH

XVIT

XIX

XXV

. XXV

XXX
XXXI

XXXV

Condiciones naturales det cuerpo receptor:

Ll nivel de esta sustancia s¢ obtuvo de multiplicar 1a toxicidad dgm reportada por 0 O1:

La sustancia presenta bioacumulacion o riesgos de cincer. por que debe reducirse a un minimo fa
exposicidn humana:

El nivel ha sido extrapolado mediante ¢l emplee de un madelo matemdtico, por [o que en revisiones
posteriores podra ser modificado a valores menos criticos:

La alcalinidad natural del cuerpo de agua no debe ser reducida en mas de 25%. cuando ésta sca menor
o iguala 20 mg/L no deberdn admitirse reducciones inducidas:

El cuerpo de agua debe estar libre de sustancias atribuibles a aguas residuales u ofras descargas que
contengan materia flotante como particulas, aceites u otros residuos que den apariencia desagradable:

Para riego de cultivos sensibles al boro. el agua contendrd como maximo 0 75 mg/L- de esta sustancia,
exento para otros cultivos donde se pueden aplicar concentraciones de hasta 3 mg/L:

La concentracion promedio de 4 dias de esta sustancia, no debe exceder ¢ste nivel, mas de una vez
cada 3 afios;

La concentracién promedio de cadmio de # dias en pg/l no debe exceder mas de una vez cada 3 afos
¢l valot numérico de la siguiente ccuacion: Cd (pg/l ) = ¢ 757 2 (Indurez] - 3,49

Dureza = mg/L como CaC,

La concentracion promedio de una hora de esta sustancia no debe exceder este nivel. mas de una vez
cada 3 afios:

La concentracion promedio de cobre de 4 dias en pg/L. ne debe exceder mas de una vez cada 3 afios
el valor numérico de la siguiente ceuacion: Cu (pg/l ) = ¢ O ¥4 o] - 1368

Dureza = mg/l. como CaCO;

Los organismos no deben exceder de 200 como numero mas probable en 100 mililinos (NMP/100
ml) en agua dulce o marina. ¥y no mas del 10% de las muestras mensuales deberd exceder de 400
NMP/100 mi:

L.os sOlidos suspendidos (incluvendo sedimentables) en combinacion con ¢l color, no deben reducir
la profundidad del nivel de compensacion de la luz para la actividad fotesintética en mds de 10% a
partir del valor natural;

Los fosfatos totales. medidos como fosforo, no deberan exceder de 0 05 mg/l. en influentes a lagos o
embalses ni de 0.025 mg/l. dentro del lage o cmbaise. para prevenir el desarrollo de especies
bioldgicas indeseables y para controlar la cutrolicacion acelerada Para ¢f caso de rios ¥ aroyos se
permitivan concentracion de hasta 0 | mg/t:

L.a concentracion promedio de niquel de 4 dias en pg/l no debe exceder mis de una vez cada 3 anos
el valor numérico de la siguiente couacion: Cu (pg/l) = ¢ 340 I tdurezall = L1615

Dureza = mg/L como CaCO;,

Para oxigeno disuclto, los niveles establecidos deben considerarse como minimos;

Para ct potencial de hidrégeno (pH1} los niveles cstabiecidos deben considerarse como minimos y
maximos;

La concentracion promedio de plomo de 4 dias en pg/l no debe exeeder mas de una vez cada 3 anos
el valot numérico de la siguiente ecuacion: P g/l y = ¢ ! 77 I fdweezalf - 3105
Dureza = mg/L como CaCO;

La comparacion de los Criterios Ecoldgicos con la calidad 1eal de los cuerpos de agua
permite identificar la necesidad de establecer programas coordinados de prevencién y
control de la contamtnacion del agua, otientados a restaurar la calidad de aquellos
cuerpos de agua que muestran signos de deterioro. o bien, a proteger aquellos que
actualmente presentan mejoies condiciones que las establecidas en los propios
critetios, asi como identificar los casos en que deberdn fijarse condiciones de
descarga de aguas residuales.

TESIS CON
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1.2.4 Control de {a contaminacion del agua

La propiedad de las aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional
corresponde a la Nacion, como se establece en el articulo 27, de la Counstitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos. En este mismo articulo se establece que la
explotacion. uso o aprovechamiento de aguas nacionales. s6lo podra realizarse pot
los particulares mediante concesiones que otorgue el Ejecutivo Federal.

El marco juridico general en que se encuadra el Programa Nacional Hidraulico 2001-
2006 y que al mismo tiempo constituye el derecho vigente que regula toda la materia
de aguas en nuestto pais, queda representado por las distintas leyes emanadas de la
Constitucion y otias disposiciones de observancia general relativas a la
administracion del recurso hidrolégico. Las principales son:

— Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Articulo 27, panafo
quinto, asi como el Articulo 115, modificado en el afio de 1987.

~ Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente’®. publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de diciembre de 1996

— Ley de Aguas Nacionales', promulgada en diciembre de 1992.- Es una ley
reglamentaria del atticulo 27 constitucional en materia de aguas nacionales

— Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales'?, publicado en el Diario Oficial
de la Federacion el dia 12 de enero de 1994.

— Leyes estatales en materia de agua potable y alcantarillado. promulgadas de
1969 a 1994 en las 31 entidades federativas v en el Distrito Federal.

La unica autoridad federal facultada para administrar las aguas nacionales es la
Comision Nacional del Agua, la cual forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales

El  Programa Nacional Hidrdulico 2001-2006 es el instrumento en donde se
establecen las estrategias nacionales en materia de agua potable. alcantarillado y
saneamiento, orientadas a garantizar la disponibilidad del agua en cantidad y calidad
adecuadas para los diversos usos de fa poblacién y de impulsar el desarrollo de las
actividades econdmicas Por ello. la politica hidtaulica no solamente toma en cuenta
los aspectos regulatorios, ademas establece un proceso de promocién e induccion de
inversiones, creacion de mercados y participacion de la sociedad.

Los principios tectores del Programa Nacional Hidraulico 2001-2006 son los
siguientes:

El desarrollo del pais debe datse en un marco de sustentabilidad

El agua es un recurso estratégico y de seguridad nacional.

L.a unidad basica para la administracion del agua es la cuenca hidrologica, ya
que es la forma natuial de ocurrencia del ciclo hidrolédgico.

4. El manejo de los recursos naturales debe ser integrado

L b —
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5 Las decisiones s¢ toman con la patticipacion de los usuarios al nivel local, en
funcion de la problematica a 1esolvet

Los principales instrumentos de control de descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores son:

— Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-96 “Limites maximos petmisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales™’

— Declaratorias de Clasificacion de Cuerpos de Aguas Nacionales

1.2.5 Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECQL-96

La NOM-001-ECOL-1996, establece los limites maximos peimisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con
el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos. y es de observancia obligatoria
pata los responsables de las descargas

En la norma se establecen los limites maximos permisibles de contaminantes basicos
(grasas y aceites, matetia flotante. sdlidos sedimentables, sélidos suspendidos totales.
demanda bioquimica de oxigeno. nittdgeno total, fésforo total. temperatura y pH).
contaminantes patégenos (tomando como indicador los coliformes fecales),
contaminacion patasitaria (tomando como indicador los huevos de helminto), metales
pesados (arsénico, cadmio, cobre, ctomo, mercurio, niquel, piomo vy zinc) y cianuios

Los limites maximos permisibles se establecen en la norma considerando el uso que

se le da al cuerpo receptor (para el caso de rios los usos considetados son Riego
Agricola, Uso Publico Urbano. y Pioteccion de Vida Acudtica), Tabla 1 4.
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Tabla [ 4 Limites Maximos Permisibles

1996).

para descargas a rios (NOM-OOI—E.COL-

Parametro*

Uso en Riego Agricola

Uso Pablico Urbano

Proteccion de Vida

(A) (B) Acuatica (C)

Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio | Promedio

Mensual® Diario® Mensual Diario® Mensual® Diario”
Temperatuta, °C' No aplica No aplica 40 40 40 40
Grasas y Accites * 13 25 15 25 15 25
Materia Flotante ° . Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausenie
Sdlidos Sedimentables, I 2 ! 2 ! 2
mi/L.
Sélidos Suspendidos 150 200 75 125 40 60
Totaies
Demanda Biequimica de 150 200 75 130 30 60
Oxigeno
Nitrégeno Total 10 60 40 60 13 25
Fosforo Total 20 30 20 30 3 th
pH. Unid. de pH 5-10 5-10 5410 5-10 5-10 3-10
Coliformes Fecales, 1600 2000 1000 2000 1000 2000
NMP/100 mi
Arsénico 0.2 04 01 02 01 02
Cadmio 02 04 0.1 02 01 02
Cianuro 20 30 IO 20 1.0 20
Cobre 40 60 1.0 6.0 10 60
Cromo I 13 05 10 05 10
Mergurio 0.0l 002 0003 001 0.005 G0l
Niquel 2 i 2 ! 2 i
Plomao 05 1 02 (1 02 04
Zing 0 20 10 20 10 20

* Todos los parametros cn mg/l. excepto los que se especifican
A. B. C: Tipo de cuerpo receptor segan ta ey Federal de Detechos

' [nstantaneo

* Muestia Simple Promedio Ponderado
T Ausente segtin ¢l método de prueba definido en la NMX-AA-006
! Promedio mensual. promedio ponderado de al menos dos muestras compuestas.
* Promedio diario, valor del analisis de una muestra compuesta

Tanto pata las descargas municipales como paia las no municipales, las fechas de
cumplimiento son progresivas, para las primeras conforme a rangos de poblacion y
pata las segundas considerando la carga contaminante expresada como demanda
bioquimica de oxigeno o sélidos suspendidos totales

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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1.2.6 Declaratorias de Clasificacién

Conforme a la Ley de Aguas Nacionales, ¢l Gobierno Federal debe expedir las
Declaratorias de Clasificacion de tos Cuerpos de Aguas Nacionales. que se publicaran
en el Diario Oficial de la Federacion y contendian los patametros que deben cumplir
las descargas. la capacidad de asimilacion y diluciéon de los cuerpos y las cargas de
contaminantes que €stos pueden recibir, asi como las metas de calidad y los plazos
para alcanzarlas.

De acuerdo al Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, los paramettos y limites
maximos que deriven de las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas
Nacionales, junto con los contenidos en las Noimas Oficiales Mexicanas, los
derechos a terceros. la programacién hidraulica y demas consideraciones de interés
publico o de salud general que emitan las autoridades competentes v que establezcan
restricciones adicionales para la descarga de aguas residuales en los cuerpos
receptotes, seran tomados en cuenta para determinar las Condiciones de Descarga.

Las Declaratorias de Clasificacion deben incluir los parametros que deberan cumplir
las descargas segun el cuerpo de agua clasificado. conforme a los periodos previstos
en dicho Reglamento, tomando en consideracion los usos del agua establecidos en la
Ley Federal de Detechos en Materia de Agua''. asi como la capacidad de
autodepuracion del cuetpo de agua
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————— ki — et m—

2.

Simulacion de la calidad del agua

2.1 Descripcion del modelo de calidad del agua.,

Para conservar y mejorar la calidad de los cuerpos de agua, se fijan a los responsables
de descargas de aguas tesiduales. limites maximos de concentracion de
contaminantes, por medio del establecimiento de condiciones de descarga La Norma
Oficial Mexicana, NOM-001 ECOL/1996, establece de manera general estos limites;
sin embargo, en algunos casos, o bien, para algunos de los pardmetios de calidad del
agua regulados, la norma puede ser insuficiente. Para tenet la certeza de que los
limites establecidos serdn suficientes para alcanzar las metas de calidad propuestas
pata el cuerpo de agua, y de que las fuertes inversiones en infraestructura, y
posteriormente en la operacién y mantenimiento de las plantas de tratamiento
requeridas, daran los resultados esperados, se requiere de estudios profundos y
particulares para cada cuerpo de agua, con el proposito de conocer su teal situacién
actual, y el impacto de las descargas en su calidad, y con ello tener elementos bien
fundarnentados para elegir apropiadamente estrategias y acciones coriectivas para el
saneamiento de la corriente, ¢ la implantacioén de medidas preventivas para conservat
y mejorar su calidad.

Estos estudios deben estar sustentados en la simulacién del compoitamiento de los
contaminantes en el agua, para garantizar que sean tealistas y utiles. La forma mas
accesible para realizar una simulacion de la calidad del agua, es emplear modelos que
involucren los principales parametros de interés sanitario y ambiental

Los resultados del uso de un modelo proporcionan solo una representacion
aproximada de las condiciones reales y, mientras mayor precision se requiera. mayor
sera el numero de elementos que deben agregarse al modelo. con las consiguientes
complicaciones debidas principalmente al costo de la informacion requerida. Desde
luego, el modelo debe considerar las principales entradas y salidas de materia y
energia al sistema

A través de la simulacidn se puede predecir los efectos en la calidad de un cuerpo de
agua que se van a presentar a causa de las diferentes descaigas de aguas residuales
presentes o proyectadas, los efectos de eliminar descargas o bien de reducir las cargas
de contaminantes en descatgas o en coirientes tributarias, asi como el efecto de
meodificar el gasto que fluye en la corriente. por ejemplo. por ¢l establecimiento del
Gasto Ecolégico. De esta manera se obtienen valiosos elementos de juicio que van a
sustentar a toma de decisiones en relacion con un programa de la calidad de agua
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Actualmente existen diferentes modelos para simular la calidad del agua en corrientes
supetficiales, como SICLACOR vy RiOS4, centrados principalmente en el
comportamiento del oxigeno disuelto ante la presencia de materia organica
proveniente de distintos tipos de descargas de aguas residuales. en virtud de que el
contenido de oxigeno disuelto es fundamental para el sostenimiento de la vida
acuatica aerobia, v como fuente de abastecimiento de agua potable Estos modelos
consideran solamente las principales entradas y salidas, como la reaeracion a través de
la supetficie del cuerpo de agua. la solubtlidad en funcién de la temperatura vy la
remocién debida a la actividad microbiana sobre la materia organica carbonosa

QUAL2E® incluye ademas la produccion y el consumo de oxigeno poi la actividad
de las algas, la solubilidad en funcidn de la presion barométrica y la remocion por
oxidacidén del nitrégeno amoniacal en el proceso de nitrificacion. asi como la
demanda bioquimica de oxigeno de los sedimentos.

Ademés, QUALZE simula otros parametros distintos al oxigeno disuelto que pueden
0 no estar relacionados con €l, po1 ejemplo, la demanda bioquimica de oxigeno,
temperatura; nitrtéogeno orgénico, nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos,  fosforo
organico y soluble, algas (como clorofila), coliformes fecales v componentes
conservativos Mientras més pardmetros puedan ser simulados por un modelo, mayor
es su utilidad en programas de calidad del agua. siempre que su calibracion esté
sopotrtada por una base de datos adecuada y confiable

Un modelo alternativo. es WASPS5, Water Quality Analysis Simulation Program.
desartollado pot la US. EPA™. para modelar los contaminantes en aguas
superficiales que incluye la demanda bioquimica de oxigeno. oxigeno disuelto.
nuttientes, contaminacion bacterioldgica y el movimiento de quimicos toxicos.

El modelo QUALZE, desarrollado porla U S Environmental Protection Agency. es la
herramienta utilizada en este trabajo, para la simulacién de la calidad del agua de las
corrientes. Algunas de sus caracteristicas que lo hacen apto pata los fines que aqui se
persiguen, son:

~ Se puede simular los principales patametros de la calidad del agua: oxigeno
disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, nutrientes. organismos
coliformes, v adicionalmente, un componente no conservativo y hasta ties
componentes conservativos.

— Esta disefiado para simular diferentes escenarios, estrategias alternativas o
complementarias pata conserval y mejorar la calidad del agua de cortientes
superficiales,

- Permite evaluar la capacidad de asimilacion y dilucion de contaminantes del
cuerpo receptot.
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- Se pueden incluir multiples descargas de aguas tesiduales y
aprovechamientos.

— Incluye modulos para modelar fenémenos fisicos, como la dilucion de
contaminantes por la adicion de agua y la dilucion de oxigeno en el agua a
través del proceso de reaeracion.

-~ El modelo se calibia con los parametros medidos en la coriiente, para
representar la calidad del agua para cada sistema o 1io en particular.

Con fines introductorios, para tener una idea general del desatrollo del estudio de
caso. en la Figura 2 1 se muestra, un esquema simplificado del sistema a modelar,
indicando los aspectos basicos que se consideraron en el modelo, como son las
entradas y salidas de agua y de contaminantes, la division de la corriente en tramos
con caracteristicas hidraulicas uniformes, la division de los ttamos en elementos
diferenciales completamente mezclados, las estaciones de monitoreo y aforo de la
cotriente localizadas en los lugares considerados como el inicio y el final del
segmento de rio estudiado. asi como otras estaciones sobre la cortiente, necesarias
como teferencia paia ajustar el modelo a las condiciones medidas, en el proceso de
calibtacién, y finalmente. estaciones sobre las descargas, afluentes vy
aprovechamientos.

En Ja misma figura se incluye una grafica mostrando el comportamiento de la
concentracion de un pardmetro medido a lo largo de la corriente. el cual, una vez
calibrado, debe set reproducido satisfactoriamente por el modelo. En esta grafica
también se incluye una linea horizontal mostiando la meta (concentracion del
contaminante) que se desea alcanzar en la corriente, y como resultado de la
simulaciéon, una curva de la concentiacion del contaminante alcanzada por las
acciones propuestas en un determinado escenario de regulacion de las descargas.
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Fig. 2.1 Esquema simplificado del sistema hidrolégico y de la
interpretacion de resuitados de ia simulacién.
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El caso de estudio que se presenta en cste trabajo. para ejempliticar la metodologia
para la modelacion y simulacién de la calidad del agua, es el rio San Juan, desde la
poblacion de Aculco, en el Estado de Meéxico. pasando por Querétaro, donde se
encuentran los mayores problemas de contaminacion, especialmente en San Juan del
Rio. hasta la presa Zimapan, en Hidalgo

La modelacion y la simulacién realizada en este estudio tienen como base
fundamental la informacién genetada a través de campafias de monitoreo y aforo.
realizadas por la Comision Nacional del Agua. esto es, los parametros y gastos
determinados en campo y en laboratorio. en cada una de estas campaiias

Una vez calibrado el modelo, se simulé la calidad del agua del rio San Juan, para
predecit Jos cambios en los perfiles longitudinales de concentracion de los distintos
parametros, bajo distintos escenarios. como es, pot ejemplo, la aplicacion y
cumplimiento de la NOM-001 ECOL/1996 a las descargas de aguas residuales y el
cumplimiento del gasto de conservacion ecoldgica en la corriente

El modelo puede simular los siguientes pardmetios de calidad de agua, en cualquier
combinacion: oxigeno disuelto. demanda bioquimica de oxigeno. temperatura, algas
(como cloroftla a). nitréogeno organico. nitrogeno amoniacal, nitrégeno de nitritos,
nitrégeno de nitratos. sforo organico, fosforo disuelto, coliformes, un componente
no conservativo adicional y tres componentes conservativos

Se asumen las siguientes condiciones:
— Lacomiente esta bien mezclada.
- Los principales mecanismos de transporte, conveccidon y dispersion, son
significativos solo a lo largo de la direccion principal del flujo (eje
longitudinal de la corriente o canal)

El modelo estd limitado para la simulacidén en periodos dutante los cuales, tanto el
flujo de la corriente en el 1io como la carga de desechos son constantes. Modelando
en estado estacionario se puede estudiar el impacto de descargas (magnitud, calidad vy
localizacién) en la calidad del agua de la corriente. En conjuncién con un progiama
de muestreo de campo. puede usarse para identificar la magnitud y las caracteristicas
de calidad de descargas de fuentes no puntuales

Los pardmetios de calidad del agua que se pueden simular con el modelo. pueden ser
conservativos y no conservativos. Los primeros se representan con gian sencillez en
la simulacién, puesto que la cantidad de materia permanece constante en el tiempo vy
en la distancia, al no intervenir en reacciones que modifiquen su estado quimico o
fisico, y se resuelven por medio de un simple balance de materia de cada punto o
segmento donde haya extraccion o incorporacién de agua, ejemplos de este tipo de
parametros son cloruros y solidos suspendidos fijos
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2. SIMULACION DE LA CALIDADR DEL AGUA

Los paiametros no conservativos son los que modifican su estado inicial por
intervenir en reacciones biolégicas o en ciclos bioquimicos. Presentan complicaciones
y menor precision al ser simulados. puesto que sus tasas de velocidad de cambio
normalmente son aproximaciones a las condiciones reales, ya que se asumen
condiciones de estado estacionario. Su comportamiento se representa con ecuaciones
de primer orden y, por necesidades de simplificacion, no siempre se toma en cuenta
todos los mecanismos que intervienen en su evolucidn. Por ello. debeid teneise en
mente que los resultados de una simulacion de este tipo de parametros van a diferir,
en cierta medida, de las condiciones reales.

El primer paso en el modelado del sistema es subdividitle en tramos o segmentos que
tienen caracteristicas hidraulicas uniformes. Cada tramo se divide a su vez en
elementos computacionales de igual longitud

Por su ubicacion, se pueden considerar siete tipos de elementos: elemento inicial.
elemento estandar, elemento situado aguas arriba de una confluencia. elemento de
confluencia, elemento final en el sistema, elemento de entrada o tributario, y elemento
de salida o aprovechamiento.

Elemento inicial - Se utiliza un elemento inicial en el origen del colector principal y
en el origen de las corrientes tiibutarias. que también se van a simular por tramos.

Elemento estandar - Estos elementos son los que no califican en ninguno de los ottos
seis tipos de elementos. La unica entrada permitida en un elemento estandar son
incrementos de flujo por fuentes dispersas, como son aportaciones del acuifero y
afluentes pequefios o intermitentes que no se incluyen explicitamente como corrientes
tributarias en el modelo

Elemento situado aguas atriba de una confluencia.- Con este nombie se designa al
elemento sobre la cortiente principal que se encuentia justamente aguas atriba de la
confluencia de una corriente tributaria formalmente simulada. y por lo tanto, también
dividida en elementos diferenciales y titamos.

Elemento final en el sistema Este es el ultimo elemento computacional de la cortiente
principal.

tlemento de entrada - Este elemento representa una descatga.
Elemento de salida Elemento que representa un aprovechamiento.

Los tramos del tio, que se representan como conjuntos de elementos, son la base de la
entrada de datos Para todos los elementos computacionales dentro de un tramo, tanto
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

los datos hidraulicos como los coeficientes de velocidad de reaccion. condiciones
iniciales e incrementos de flyjo. se considetan constantes.

Bl modelo tiene las siguientes restiicciones: 25 tramos como maximo, 20 elementos
computacionales por tramo o un total de 250, 7 elementos iniciales. 6 elementos de
confluencia, y 25 elementos de descarga o aprovechamiento,

El modelo esta constituido por un conjunto de médulos o subrutinas; cada uno de
ellos realiza célculos especificos de los fendmenos involucrados, mediante la solucidn
de ecuaciones difetenciales a través de métodos numéricos y generan o reproducen las
condiciones que se presentarian a lo largo de los rios. esto es. los petfiles de
concentracion de los principales parametios de calidad del agua, bajo los escenarios
simulados.

El modelo esta escrito en FORTRAN 77 y estructurado como un programa principal
soportado por 51 subrutinas La figura 2.2 ilustia las 1elaciones funcionales entre el
programa principal y las subrutinas

El modelo calibiado para el cueipo de agua en estudio. proporciona una potente
herramienta para stmular el comportamiento hidrologico y de los parametros de
calidad de agua

El proceso de calibracién del modelo implica la generacion de un esquema o
prototipo del sistema. que involucra una idealizacion grafica del sistema a través de
la desctipcién de las propiedades geométricas que se van a modelar y la
identificacion de las condiciones a la ftontera y la interrelacion entre las diversas
partes del prototipo

Este proceso conlleva a la division del prototipo en elementos discretos de un tamafio
compatible con los objetivos para los que el modelo debe servii. definiendo estos
elementos de acuerdo a reglas geométricas simples y considerando el modo en que se
conectan fisica o funcionalmente, como patte integral de un todo.

En la figura 2.3 se muestra un ttamo de la corriente (n) que ha sido dividido en
subttamos o elementos computacionales de longitud Ax Para cada elemento en el
balance hididulico se considera el flujo que entra por la cara aguas arriba del elemento
(Qi-1). las fuentes externas o aprovechamientos (Qy) v el flujo saliente (Q) a través de
la cara aguas abajo del elemento
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DIEL AGUA

De manera similar. para el elemento. se puede escribir un balance de materiales para
cualquier componente C En el balance de matetiales se considera tanto transporte de

masa (QC) como dispersion, (A i f?( J conforme la masa se mueve a lo largo del
- Ay

eje de la corriente. La masa puede temoverse y afiadirse del sistema via fuentes y
aprovechamientos externos (Q,C,). y también, puede ser aftadida y removida via
fuentes y sumideros internos (S5;). tales como fuentes bénticas vy transformaciones
bioldgicas '

La comiente se conceptualiza como una cadena de reactores completamente
mezclados (elementos computacionales) que estan ligados secuencialmente, uno a
otro. via los mecanismos de transporte y dispersioén. Los grupos secuenciales de estos
reactores se definen como tramos en los cuales fos elementos computacionales tienen
fas mismas propiedades hidiogeométricas (pendiente de la corriente, seccidén
transversal de canal, rugosidad, etc.) y constantes de velocidad bioldgica (velocidad
de consumo de DBO, velocidad de fuentes bénticas, velocidad de sedimentacion de
algas. etc) En la figura 24 se muestra como una corriente puede representarse
conceptualmente pot el agrupamiento de tramos y elementos computacionales
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2. SIMULACION DI LA CALIDAD DEL AGUA

La ecuacién basica del modelo es la ecuacion de transpotte de masa. que se integra
numéricamente en tiempo y espacio para cada patametro de calidad del agua. Esta
ecuacion incluye los efectos de conveccion, dispersion, dilucion, reacciones de los
componentes ¢ interacciones, y fuentes y sumideros.

Para todo componente C, esta ecuacion puede escribirse como:

3 (A\D, acj
a M J x 4 é’(A‘uC)

= X — dx+(A‘dx)dC+s (2.1}
At a x a x dt
donde
M = Masa (M).
X = Distancia (L).
{ = Tiempo (T)
C = Concentiacion (ML"T‘)‘
Ax = Area de seccidn transversal (Lz)
Dy = Coeficiente de dispeision (LzT").‘
it = Velocidad media (LT™.
5 = Fuentes externas o sumideros (MT™)

Como M = VC, se puede escribir

oM (a(Vc)-_Vc?c Rl -
or ~ ai et (22

donde
V = A, dx = inctemento de volumen (L)

Si consideramos que el flujo en la corriente es estacionario. esto es.

7 %l= 0. entonces el término H%,f =0 vy laecuacion 2 2 resulta:

oM _,0C
At Ot
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2. SIMULACION DIE LA CALIDAD DEL AGUA

combinando las ecuaciones 2 1 y 2.3 v rearreglando se tiene que:

 A40%) dpuch
_ “x)  AAdu +,‘,1£+i (2 4)
at A, Ix A, Jdx dt ¥V

Los términos del lado derecho de la ecuacion representan. respectivamente.
dispersion. conveccidn, cambios en los componentes y fuentes/sumideros externos y

o .. dC . . i
dilucién El término o se reficre s6lo a cambios en los componentes como aumento
!

. o . oC .
y consumo, y no deben confundirse con el término o el giadiente local de
i

concentraciones Este ultimo incluye el efecto de los cambios en los componentes, asi
como dispersion. conveccion, fuentes/sumideros y diluciones.

Bajo condiciones de estado estacionario. la derivada local es cero; en otras palabras:

oc

at

0 (25

- Los cambios que ocurren a los componentes individuales o particulas.
independientemente de la conveccion. dispetsidn, y entradas de aguas residuales.
estan defintdos por:

dC : T
—-- =cambios en los componentes individuales (2.6)

Estos cambios incluyen las reacciones quimicas y bioldgicas y las interacciones que
ocutren en la cotriente Ejemplos de estos son 1eaeracion, respiracion y fotosintesis de
algas y decaimiento de coliformes

Hidraulica de la corriente - [l programa considera que ¢l régimen hidrdulico de la
. Co écC
corriente es estado estactonario; esto es, 9= 0. por lo tanto. el balance

hidrolégico para un elemento computacional puede escribirse simplemente como
(figura 2.2):
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

ﬁQ] |
== ={Q 27
( Cj X ("‘ )r ( )
Donde (Q\),- es la suma de los afluentes externos y aprovechamientos para dicho
elemento

Coeficientes de descarga.- Una vez que la ecuacion 2.7 se ha resuelto para Q, las

otras caracteristicas hidraulicas de los segmentos de la corriente pueden determinarse
con ecuaciones de la forma:

i=a" (2.8)
_Q

.A_/é (2.9)

d=ca" - (2.10)

Donde ¢, b, a y S son constantes empiricas. y d es la profundidad de la corriente.
Estas constantes pueden determinarse generalmente de las cuivas de relacion etapa -
descarga.

Alternativamente. si las propiedades de la seccidén transversal del segmento de la
corriente . estan disponibles como una funciéon de la profundidad. ¢. w puede
obtenerse alternativamente como una funcién de la descarga, poi la soluciéon por
ensayo y error de la ecuacion de Manning:

Qﬂ1.486A\R‘3GS(’3 (2}1)
"
donde
Ay = Area de seccion transversal def canal, ft*
Ry = Radio hidraulico efectivo medio, {t.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (generalmente de 0. 010 a 0 10).
Se = Pendiente de la linea del gradiente de energia (adimensional).

Q = Gasto, ft’/s

1 valor para # se determina de la ecuacion 2.10.
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Dispersién longitudinal.- La dispersion es basicamente un mecanismo de transporte
convectivo El término dispersion se usa generalmente paia el ttanspotrte asociado con
fa variacion espacial de la velocidad promedio, el téimino difusidn se reserva para el
transporte asociado principalmente con las fluctuaciones en la velocidad promedio en
el tiempo.

Taylor®, obtuvo una ecuacién predictiva para el coeficiente de dispersion longitudinal,
Dy, en tubos rectos largos:

D, =10ru* . ft'/s (2 12)

donde 1y ¢s el radio del tubo y u* es la velocidad cortante promedio definida como:

Uk = \ﬁ/p /s 2 13)

donde
To = Esfuerzo cortante en la frontera, 1b/ft2, ¥
yo) = Densidad del ftuido. b-s¥/t'

Algunos investigadores han intentado aplicar la ecuacién de Taylor para flujo de
corrientes. Tales aplicaciones son s6lo aproximaciones debido a la diferencia entie la
distribucion de velocidades en el flujo en la cortiente y en la tuberia

Elder'®, consideré que sélo el gradiente de velocidad vertical es importante en el flujo
en la corriente y desarrolld una expresion analoga a la de Taylor:

Dy = Kdu* (2.14)

Donde d es la profundidad media de la corriente. ft?. Elder uso un valor de 593 para
K en esta ecuacion

Otros investigadores han obtenido expresiones similares para 0. y han encontrado
que es extremadamente sensible a los petfiles de velocidad lateral. La ecuacién de
Elder, sin embargo, funciona adecuadamente en situaciones unidimensionales, donde
el canal no es demasjado amplio Para canales muy amplios. Fisher ', demostié que
la razén de la mitad del ancho entre la profundidad. es ta escala dominante y que, por
lo tanto, es importante para la definicion del coeficiente de dispersion longitudinal.
Las ecuaciones 2.12 y 2 .14 pueden escribirse en tétminos de la ecuacion de Manning
y otras variables caracteristicas para el flujo en canales
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2, SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Como ejemplo. para flujo en un canal abierto en estado estacionario

u =CJRS, (2 15)
donde
C = Coeficiente de Chezy
R = Radio hidraulico.
Se = Pendiente del gradiente de energia.

El coeficiente de Chezy esta dado por:

I
c=R’ (2.16)

n

donde # es el coeficiente de rugosidad de Manning tabulado para diferentes tipos de
canales %, Tabla 2 1:

Tabla 2.1. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de rio o canal n

Bien definidos y rectos 0.025 - 0.030

Sinuosos con remansos y bancos arenosos 0.033 - 0.040

Muy débil, sinuoso y grande 0.075-0.150

Aluviales, bien definidos y rectos 0031d" -
d = diam -735 tamano ¢n pics: = diametro para ¢l cual. ¢l 75% de
Jas particulas son menores a ¢l

Se. €s la pendiente del gradiente de energia y estd dado pot:

S, =(—ﬂ——] 217)
| 486R

Donde # es la velocidad media Substituyendo las ecuaciones 2.15.2.16 y2.17 en la
ecuacion 2.14, y haciendo R = d para un canal amplio se obtiene la expresion:

D, =3.82Kniid” (2.18)

38



2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

donde

Do = Coeficiente de dispersion longitudinal, ft*/s.

K = Constante de dispersion (adimensional).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional).
i = Velocidad media. ft/s.

d = Profundidad media. ft.

Fisher!' proporciona valores tipicos para los coeficientes de dispersion, Dy, y los
valores para la constante de dispersion, K.

Aumento de flujo.- Cuando la concentracion de oxigeno disuelto en una cortiente
cae por debajo de un nivel objetivo requerido. como por ejemplo, el valor establecido
como Criterio Ecoldgico de Calidad del Agua para la Proteccion de Vida Acuatica, 5
mg/L. es posible elevar esta concentracion aumentando el flujo de la corriente La
cantidad de flujo necesaria para lograr que las concentraciones de oxigeno disuelto
alcancen los criter10s requeridos. se calcula usando la refacion:

DOR = D()] - D()mgn l l (2 19)
Y
DO po,\’
=0 —J+015(J—J 220
Qu =0, DO, DO, ( )
donde
DOr = Concentracion de oxigeno disuelto requerido pata mantener las
condiciones objetivo, mg/L.
DOy = Nivel objetivo de oxigeno disuelto, mg/L
DOnin = Concentracién minima de oxigeno disuelto (nivel ciitico) en la curva de
consumo de oxigeno. mg/L
Or = Aumento de flujo requerido. ft¥/s.
Oc = Flujo en el punto critico en la curva de consumo de oxigeno. ft’/s

El modelo aumenta el flujo de la corriente después de que se han alcanzado las
condiciones de estado estacionario. compara la concentracion de oxigeno disuelto
simulado con el nivel objetivo previamente especificado en cada tramo. Si esta
concentracion esta por debajo del nivel objetivo, el programa identifica las fuentes
cortiente arriba que el usuario ha especificado con propdsitos de dilucién, y afade
agua equitativamente de todas estas fuentes. Entonces se repiten los calculos de
oxigeno disuelto Este proceso prosigue hasta que el nivel objetivo se satisface.
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Reacciones quimicas de los componentes - La capacidad de la corriente paia
mantener una adecuada concentracion de oxigeno disuelto., es uno de los aspectos mas
importantes a considerar cuando se calcula su capacidad de asimilacion. Esta
concentracion depende principalmente de la reaeracion atmosférica, la fotosintesis, la
respiracion de plantas y animales, la demanda béntica de oxigeno, la demanda
bioquimica de oxigeno, la nitrificacion, la salinidad y la temperatura

En este modelo se incluye las interacciones mayores: ciclos de nutrientes. produccién
de algas. demanda béntica de oxigeno. captacién de oxigeno carbonoso, aireacién
atmostérica y sus efectos sobre el comportamiento del oxigeno disuelto

En la figura 2.5, las flechas indican la direccidon de la progresidn normal del sistema
en un ambiente modetadamente contaminado; las direcciones pueden ser reversibles
en algunas circunstancias para algunos componentes. Por ejemplo. bajo condiciones
de sobresaturacion de oxigeno. que puede ocurrit como resultado de la fotosintesis de
algas. el oxigeno podiia desabsorbeise. esto es, fluir en direccion opuesta a la
trayectoria indicada
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Los coliformes y los componentes no conservativos adicionales se modelan con
decaimiento no conservativo y no interactuan con otros. Los conservativos, por
supuesto, ni decaen ni interactaan de ningun modo con otros componentes.

A continuacién se presentan las relaciones matematicas que describen estas
reacciones individuales e interacciones entre los componentes.

Clorofila - En el modelo se considera que la clorofila es directamente proporcional a
la concentracion de biomasa de algas fitoplancténicas. Para los propositos de este
modelo la biomasa de algas se convieite a clorofila por la simple relacion:

Chla = A (221
donde
Chlia = Concentiacion de clorofila a. pg-Chl a /1.
A = Concentracion de biomasa de algas, mg - A/L
a = Factor de conversién, pug-Chl a /mg - A

La ecuacion diferencial para el crecimiento y la produccion de algas (clorofila a) se
formula de acuerdo a las siguientes relaciones:

dA o

an o ae g CL )
" pA - pA 7 A (2.22)
donde
A = Concentiacton de biomasa de algas. mg-A/L.
t = Tiempo. d™".
U = Velocidad especifica de crecimiento de algas. dependiente
de la temperatura, d”'
Je, = Coeficiente de velocidad de respiracion de algas. d”
oy = Coeficiente de velocidad de sedimentacion de algas. dependiente de la
temperatura. ft/d
d = Profundidad promedio. ft.

En el modelo se usa un parametro simple de velocidad de respiracion, p para
representar tres procesos: (a) la respiracion enddgena de algas. 5 (b) la conversion de
fosforo de algas a fosforo organico, y {¢) la conversion de nitrdgeno de algas a
nitrtdégeno organico

La velocidad especifica de crecimiento de algas, p, depende de la disponibilidad de la
luz y de los nutrientes requeridos (nittdégeno y fosforo)

Il programa tiene la capacidad de modelar las interacciones entre estos factores
limitantes de tres diferentes maneras.
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En una primera opcidn. las expiesiones cinéticas para representar los efectos del
nitrogeno. el fosforo y la luz, se multiplican para determinar los efectos netos sobre la
velocidad de crecimiento de las algas Esta opcion tiene como base bioldgica los
efectos multiplicativos de los procesos enzimaticos involucrados en la fotosintesis.

M= phmax (FL) (EN) (FP) (223)
donde
fmax = Velocidad especifica maxima de crecimiento de algas. d’!
FL = Factor de restriccion de crecimiento de algas por efecto de luz.
FN = Factor de restriccién de crecimiento de algas por efecto de nitrégeno
P = Factor de restriccion de crecimiento de algas por efecto de fosforo

En una segunda opciodn. la velocidad local de crecimiento de algas es limitada por la
luz y por nitrégeno o fosforo, pero no ambos, Asi, los efectos nutriente/luz son
multiplicativos, pero los efectos nutriente/nutriente son alternados

M= lmax (FLYMin (FN, FP) | (224)

En esta opcidn, la velocidad de crecimiento de algas es controlada por el nutriente con
el menor factor de restriceion de crecimiento

Como un compromiso entre las dos opciones antetiores, en el modelo se incluye una
modificacion de la forma intuitiva sugerida por Scavia y Park * En esta opcion. el
factor limitante de nutrientes se calcula como el promedio de los reciprocos inversos
de los factores individuales de restriccion de crecimiento por efecto de nitrogeno y
fasforo, esto es:
2
=, (FL (225)

I 1
FNYFEP

En este caso, la velocidad de crecimiento de algas se contiola por una relacion
multiplicativa entre ia luz y los nutrientes, pero las interacciones nutriente/nutriente se
representan por una media atménica.

Por otro lado. la velocidad de la fotosintesis se incrementa cuando aumenta la
intensidad de la luz hasta un maximo Ilamado valor de saturacién. A altas
intensidades de luz, algunas expresiones para el calculo de esta velocidad exhiben
fotoinhibicién, mientras que en otras se muestra que la actividad fotosintética se
mantiene en un valor maximo.
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El progiama reconoce tres opciones para calcular el factor limitante para el
crecimiento de algas, FL en las ecuaciones 223, 2.24 v 225 Los efectos de
atenuacion de luz sobre la velocidad de crecimiento de algas puede simulaise usando
el método de saturacion media de Monod. la funciéon de Smith, o la ecuacion de
Steele.

Método de saturacion media de Monod. En esta opcidn, el factor limitante para el
crectmiento de algas por luz esta definido por la expresiéon de Monod :

FL =t (2.26)
K."M + [Z
donde
Flz = Factor de atenuacion de crecimiento de algas por efecto de la
luz a intensidad /z
Iz = Intensidad de la luz a profundidad (z), Btw/ft*-h.
Kivv = Coeficiente de saturaciéon media, por efecto de la luz, Btu/ft’-h.
7 = Profundidad. ft

Método de la funciéon de Smith En esta opcidn el factor limitante del crecimiento de
algas por efecto de la luz. incluye los efectos de segundo orden de la intensidad de la
luz:

2 (227)

donde |
Kis = Intensidad de la luz que corresponde al 71% de la velocidad
maxima de crecimiento. Btu/ft*-h

Los otros términos se definen igual que en la ecuacion 2.26
Método de la ecuacién de Steel. En esta opcion se incorpora una funcion

exponencial para modelar el efecto -de fotoinhibiciéon sobie la velocidad de
crecimiento de algas

FL, = | = loxpl 1= -2 228)
g [K'H: J p[ KI.\ J (
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

donde

Kig = Intensidad de saturacién de luz en la cual la velocidad de
crecimiento de algas es maxima, Btu/ft’-h.

los otros términos se definen igual que en la ecuacion 2.26

Todas las expresiones en funcion de la luz, ecuaciones 2.26. 2.27 y 2.28. expresan el
valor de £ L para una capa Opticamente delgada En el modelo, la fotosintests ocurte a
través de la profundidad de una columna de agua La intensidad de la Juz varia con la
profundidad de la columna de acuerdo a la ley de Beer:

.= Texp(-4z) (229

= Intensidad de luz a una profundidad (z). Btu/ft* - h
Intensidad de luz en la superficie, Btu/ft* - h

= Coeficiente de extincion de luz. ft”

= Profundidad variable, ft

SEREECS
|

Cuando la ecuacidn 2 29 se sustituye en las ecuaciones 2 26, 2 27 y 2.28 y se integra
sobre la profundidad del flujo para obtener el factor de atenuacidon de luz a
profundidad promedio. Las expresiones resultantes por las tres opciones son:

Saturacidén media;

FL=(1/d) h{ﬁiﬁ]—,} 2 30)
o H 1
Ky = Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es el

50% de la velocidad de cieciimiento maxima.

Funcion de Smith
1
1K, +(1+ (1K, ) P

) e, )

K;s = Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es
71% de la velocidad de crecimiento maxima

FL=(1/Ad)n (231
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Ecuacidon de Steel

_ w S PR (3 PP A U 59
FL= o {c (L ) ¢ ] | (23
donde
K, = Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es
igual a la velocidad de crecimiento maxima, Btu/ft*-h
FL = Factor de atenuacién de ciecimiento de algas por luz, a protundidad
promedio
A = Coeficiente de extincion de la luz, ft!
d = Profundidad de flujo, ft
/ = Intensidad de la luz en la superficie, Btw/ft>-h.

El uso de la funcidon de Smith es preferible al método de saturacién media, si los
efectos de fotoinhibicidn no son importantes Las forimas matematicas de las
ecuaciones 2 26, 2.27 y 2.28 se comparan graficamente en la figura 2.6. Las tres
ecuaciones tienen un pardmetro simple. K;; sin embaigo. este se define de manera
diferente en cada ecuacion En la misma figuia los valores de K; estan seleccionados
para que cada curva pase a través de un punto comun, a saber, FL =05al =35
unidades de intensidad (esto es una 1azon de saturacion media igual a 5 unidades de
intensidad de la luz)

La simulacion de algas en estado estacionario requiere el calculo de un valor
promedio de FL. el factor de restriccion de crecimiento por la luz, sobte el ciclo
diurno.

Hay cuatro opciones en el programa para calcular este promedio. Las opciones se
basan en la combinacién de situaciones que tiene que ver con dos factores:

° La fuente de los datos de radiacién solar usados en el célculo, esto es, si se
suministraron externamente por el usuario o se calcularon intetnamente con base
en la temperatura del balance de eneigia

La forma de obtener promedios. esto es, si se promediaron los valores FL de cada
hora, o se usa un valor promedio diario diurno de radiacion solar para estimar ¢l
valor medio de FL

Las cuatro opciones para promediar la luz diurna se dan a continuacion. En cada caso
se usa como ¢jemplo la funcidn de saturacion media.
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Factor de atenuacion de crecimiento de algas, por etecto de 1a luz. FL

12

1 = Saturacion media: KL =5 0
- 2=Funcién de Smith; KL = 8.66

. 3 = Funcion de Steele: k1 =21 55

5 10 15 20 25 30
Intensidad de la luz. |

Figura 2.6 Efecto de la luz en el crecimiento de algas
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Opcidn 1.- L se calcula a partir de un valor de radiacion solar promedio durante la
luz del dia, calculado en el balance de caloi, a la temperatura de estado estacionario

FL=AFACT* { *FL, | (2.33)

K., +1
FIL, = —in| it e (2.34)

1, =TFACT *f,“,,p (2.35)
donde

FL = Tactor de restriccion de ciecimiento de algas por la luz, ajustado para
horas luminosas y método promedio.

AFACT = Tactor promedio para la luz, para proporcionar similitud entie los
calculos usando un valor promedio simple de la radiacion solar y los
calculos usando los promedios de los valores de cada hora de FL

f = Fraccion de las hotas luminosas del dia

FL = Factor de restriccion de ciecimiento por luz, con base en la intensidad
de la luz promedio duante el dia iluminado

A = Coeficiente de extincion de la luz, ft!

d = Profundidad media de la coniente, ft.

Kim = Coeficiente de satutacion media, pot la luz, Btu/ft*-h

Lae = Intensidad promedio de luz fotosintéticamente activa, Btu/ft*-h

TFACT = Fraccidn de radiacion solar que es activa fotosintéticamente, calculada a
la temperatura del balance de calor.

Diemp = Intensidad de luz promedio durante el dia iluminado. calculada a la

temperatura del balance de calor. Btu/ft*-h.

Opcion 2 - FL se calcula a partir de un valot de radiacién solar promedio durante la
luz del dia, suministtado externamente pot el usuario. Los célculos requeridos para
obtener FL en la opcidn 2, son los mismos que para la opcion 1, excepto que el valor
de lag se calcula directamente del dato de la radiacién solar fotosintéticamente activa
proporcionado por el usuario:

Jalg = Qo+ N {2 36)
donde
fior = Radiacion solar fotosintéticamente activa diaria total, Btu/ft*.
N = Numeto de horas luminosas del dia. h
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Tanto /iy y N son proporcionadas pot el usuario como datos de entrada Las
ecuaciones (2 36), (2.34) v (233) se utilizan para encontrar el valor de FL. Se
considera el valor de £, como la radiacién fotosintéticamente activa, pot lo que el
factor TFACT no se usa en la opcion 2

Opcion 3. FL se obtiene promediando los valores de FL de cada hora durante el dia
iluminado que son calculados de los valores de cada hora de 1adiacion solar, a la
temperatuta del balance de energia en estado estacionario:

FL=f*FL, (237)
1 a 1 K-I + [(rlg;i
FL,=_ % _ y (2.38)
L ONTAD K, e
Ialgi = JFACT * [1c:mp,i (2 39)
donde
FLy = Promedio de N valores de /. de cada hota, con base en los valores de
cada hora de la intensidad de luz (Jye3)
Lagi = Valores de cada hora de la intensidad de la luz fotosintéticamente
activa. Bw/ft™-h
Tremp i = Valores de cada hora de la intensidad de luz calculada a la temperatuta

del balance de energia en estado estacionatio. Btu/ft>-h.
o

Los demas términos se definen igual a los definidos en las ecuaciones (2 33). (2.34),
(2.35) vy (2 36).

Como FL promedio, calculado en la opcion 3, es un promedio de los valores
variables, diurnos, de FL, el factor AFACT no se utiliza en los calculos

Opcion 3. FL se obtiene promediando los valores de FL de cada hora, durante la luz
del dia, que son calculados de los valotes de la radiacién solar de cada hoia,
calculados de un solo valor total de la radiacion solar, fotosintéticamente activa y de
una funcidn coseno. Los calculos requeridos para obtener #1 son los mismos de la
opcion 3, excepto que los valores de [yzi se calculan de una funcidn coseno
especificada internamente:

COS2r i]
N+1

[ =1 /N(l— i=1,N (2.40)

aig ted
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Como en el caso de la opcidn 2. tanto i ¥ N son datos proporcionados por €l usuario
Las ecuaciones 2 40, 2.38, y 2.37. se usan para calcular el valor de £L. Como el valor
de fy especificado por el usuario se considera fotosintéticamente activo, el factor
TFACT no se usa en la opcion 4

Se utilizan tres factores empiticos en la formulacion de las cuatro opciones para
promediar el efecto de la luz. la funcidén coseno diurna, AFACT y TFACT

AFACT es el factor de ajuste para considerar el promedio no lineal inherente en el
calculo del valor promedio diatio de FI Para las simulaciones descritas, un valor
1azonable de AFACT es 0 92. con un intervalo de 0. 85 2 0 98

TFACT es la fraccion de la radiacion solar total fotosintéticamente activa. Cuando se
realiza la simulacion de algas, es importante que el valor de la intensidad de la luz y
el coeficiente de saturacion de luz. K. estén en unidades de radiacién
fotosintéticamente activa, PAR. Como en el balance de energia se calcula la radiacién
total sobre un amplio espectro. este valor debe ser ajustado a PAR si se va a utilizat en
la simulacion de algas. La razon de encigia en fa banda visible (PAR) a la energia en
el espectto completo {estandar) es aproximadamente 0.43 a 0.45 IFACT es una
variable de entrada del usuario; asi puede usarse un valor para mantener las
condiciones especificas del sitio.

En la simulacion de algas a régimen no permanente, la radiacion fotosintéticamente
activa se calcula cada hora, usando la ecuaciéon 2 39, a menos que la temperatura no
sea simulada, en cuyo caso. los datos de radiacion solar fotosintéticamente activa
deben proporcionarse con los datos climatolégicos locales.

Disminucion de la iluminacién por la densidad de algas- Sc usa la siguiente
ecuacion para considerar la densidad de algas y ajustar el coeficiente de extincion de
luz, A, en las ecuaciones 2.30, 2.31 y 2.32.

7

A=A+ Loy A+ A, A4) (2 41)

donde

Ay = Porcidn del coeficiente de extincion de luz que no se debe al efecto del
aumento de algas, ft"

Ay = Coeficiente lincal para considetar la disminucién de la iluminacion por la
densidad de algas, "' (pg-Chla/L)".

Ay = Coeficiente no lineal para considerar la disminucién de la iluminacién pot la
densidad de algas, ft"' (ug-Chta/L)*?

ay = Factor de conversion, ug-Chla/mg A.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.
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2. SIMULACION DE LA C ALIDAD DEL AGUA

La seleccion apropiada de los valores de 4, y A; permite el modelado de una variedad
de situaciones de disminucion de la iluminacién por la densidad de las algas:

No hay disminucion de la iluminacion por la densidad de las algas
/1,! = /Lg = ()
Disminucion lineal de la iluminacién por la densidad de las algas
Ar#Q A=0
Disminucion no lineal de la iluminacion por la densidad de las algas
' Ar= 000268, ft-1  (ug-Chla/Ly"

A= 00165, ft-1  (ug-Chla/Ly™’
6

41 = 0.0088. fl  (ug-Chig/t)”’

4:=0.054. f-1  (ug-Chla/Ly™”

Relaciones entre nutrientes y algas. Los factoies que limitan el crecimiento de algas
por efecto de nitrégeno. (FN) y por fosforo (FP) estan definidos por la expresion de
Monod:

N
FN = < (2.42)
N +K,
Y
FP=- h (2 43)
S P+K, o
donde
N, = Concentracion efectiva de nitrégeno inorganico disponible, mg-N/I.
Ky = Constante de saturacion media de Michaelis-Menton por efecto de
nittégeno, mg-N/1.
P> = Concentiacion local de fosforo disuelto, mg-P/L
Kp = Constante de saturacion media de Michaelis-Menton por efecto de fostoro.
mg-P/L.

Se considea que las algas usan nitrtégeno amoniacal y/o nitrato como una fuente de
nitrégeno organico. La concentracion efectiva de nitrégeno disponible esta dada por:

Ne= N+ N (2 44)
donde
Ny = Concentracion de nitrogeno amoniacal, mg-N/L.
N3 = Concentracién de nitratos. mg-N/L.
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2. SIMULACION DE LA C ALIDAD DEL AGUA

Las constantes empiricas de saturacién media para nitrogeno. K,. y fésforo, Kp, se
usan para ajustar la velocidad de crecimiento de algas tomando en cuenta los factores
que pueden limitar su crecimiento. Cada constante es el nivel en el cual el factor
paiticular limita el crecimiento de algas a la mitad de la velocidad mdaxima o
“saturada” En la tabla 2.3 se enlistan los valores tipicos de las constantes de
saturacion media para nitrégeno y fosforo En la simulacion de la concentracion de
algas. el modelo considela que si el nitrdgeno o el fosforo, o ambos, no son
simulados, 0 no son limitantes.

Ciclo del Nitrégeno.- En aguas naturales, en condiciones aerdbicas, hay una
transformacién por etapas de nitrdgeno organico a nitrégeno amoniacal, a nitritos y
finalmente a nitratos. Las ecuaciones diferenciales de las tiansformaciones de
nitrégeno de una forma a otta son:

Nitrogeno organico

Y, =a,p A-fBN, -oN, (2 45)
dt '

donde

N, = Concentracion de nitrogeno organico. mg-N/L.

Jii = (Coeficiente de velocidad para la hidrdlisis de nitrogeno organico a

nitrégeno amoniacal, en funcién de la temperatwa. d”!

fod = Traccion de nitrégeno en algas, mg-N/mg-A

0 = Coeficiente de velocidad de respiracion de algas, d'

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

o4 = Coeficiente de velocidad de sedimentacion de nitidgeno organico, en

funcion de la temperatura. d™*

Nitrégeno amoniacal

dN, |
i SAN AN +old - Fau A (2 46)

donde
Fo= PN (P +(1- 2N (2.47)
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N] =
Ny
Ny

B =
B =

il

@)

o5} -
d =
F] =
H
A
PN =

Concentracion de nitrégeno amoniacal, mg-N/L.

Concentracion de nitratos, mg-N/L.

Concentracién de nitrégeno organico. mg-N/L

Coeficiente de velocidad pata la oxidacion bioldgica de nitrogeno
amoniacal, en funcion de a temperatura, d”'

Coeficiente de velocidad para la hidrdlisis de nitrogeno organico a
nittégeno amoniacal. en funcién de la temperatura, d°'.

Traccién de nitrogeno en algas, mg-N/ mg-A.

Coeficiente de velocidad de captacién de nitrégeno amoniacal de la
fuente béntica, mg-N/ft>-d

Profundidad media de flujo, ft

Fracciéon de nitrdgeno de algas que se capta de la fuente de amonio
Velocidad de crecimiento especifico de algas. d™'.

Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

Factor de selectividad para nittégeno amoniacal (O a 1 0)

El modelo incluye un factor de selectividad de algas para nitrogeno amoniacal. P

Nitritos

donde
N1 =
Nz =

B =

Nitratos

donde
Fy

24

MU

dn,
E-——:ﬁlNl_ﬁZNZ (2.48)

Concentracion de nitrdgeno amoniacal, mg-N/L

Concentracion de nitritos, mg-N/L

Coeficiente de velocidad paia fa oxidacion bioldgica de nitrégeno
amoniacal, en funcién de la temperatura, d”'.

Coeficiente de velocidad para la oxidacion de nitritos. en funcion de la
temperatura, d”'.

dN
== BNy = (= R ud (2.49)
Fraccion de mitrdégeno de algas tomado de la fuente de amonio, mg-N/L.
Contenido de nitrégeno en algas, mg-N/mg-A

Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la
temperatura, d*
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Inhibicion de la nitrificaciéon a baja conceatracion de oxigeno disueito.-~ Ll
modelo tiene la capacidad para incluir la inhibicién de la velocidad de nitrificacion a
bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Las velocidades de nitrificacion son
modificadas en el modelo, calculando un factor de correccidon por inhibicion vy
aplicando este factor a los valotes de tos coeficientes de velocidad de nitrificacion, 5.
y . El factor de coireceidn de la velocidad de nitrificacion se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

donde
CORDO = 1.0 - exp(-KNITRF * DO) (2.50)
CORDO = Tactor de correccion de la velocidad de nitrificacion.
KNITRF = Coeficiente de inhibicién de nitrificacion de primer orden, mg/L"'
DO = Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L.

El factor de correccién se aplica a las velocidades de oxidacion de amonio y nitratos
como:

Amonio: (Bl)inhih = CORDO *(Bl)unlra(la (2 Sl)

NitlaIOZ (BZ)inhih = CORDO *(62)011":1(5:1 (252)

Ciclo del fostoro - El ciclo de fésforo es similar al ciclo de nitrdgeno en muchos
aspectos. Las formas organicas de fosforo que se generan por la muerte de algas se
convierten al estado inorganico disuelto, disponible para la produccién primaria de
algas. Ll fosforo presente en las descaigas de las plantas de tratamiento de aguas
negras se encuentra en forma inorganica disuelta y es consumido rapidamente por las
algas. A continuacion se presentan las ecuaciones diferenciales de la transformacion
de fosforo de una forma a otra:

Féstoro organico -
dp,

o —aepA-fh-oh (2.53)
donde
P = Concentracion de fosforo organico, mg-P/L.
o = Contenido de fosforo de algas, mg P/mg-A.
D = Velocidad de respiracion de algas. d”
A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.
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yen = Velocidad de consumo de fosforo organico. en funcion de la
tempetatura, 4!
a5 = coeficiente de velocidad de sedimentacion de fosforo organico, en

funcion de la temperatura, d”*

Fésforo disuelto

dp,
7;:,641’,+0'2/d——a2uf4 (2 54)
donde
P = Concentracién de fosforo inorgénico o disuelto, mg-P/L..
o = Velocidad de la fuente béntica para fosforo disuelto, en funcién de la
temperatura, mg-P/ ft*-d.
d = Profundidad media de la corriente. ft.
7] = Velocidad especifica de ciecimiento de algas. dependiente de la
temperatura, d”.
A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L

Demanda Bioquimica de Oxigeno.- L] modelo considera una reaccion de primer
orden para describir la desoxigenacion de DBO ultima. DBOy, en la corriente. La
funcion DBO como esté expresado en el modelo, también toma en cuenta la remocion
de DBO adicional debido a los procesos de sedimentacion, arrastie y floculacion, los
cuales no ejercen una demanda de oxigeno

dL

—=-KL-K.L (2.55)
dt
donde
L = Concentracion de DBO ultima. mg/L.
K = Coeficiente de wvelocidad de desoxigenacion. en funcion de la
temperatura, d'.
K3 = Velocidad de pérdida de DBO debido a sedimentacion, en funcién de la

temperatuta, d'.
El modelo simula la DBO ultima. sin embargo, el usuario puede decidir usar los
valores de DBOs pata la entrada y la salida. En este caso, ¢l modelo realizata las

convessiones necesarias de DBOs a DBO ultima La ecuacion de conversion es:

DBOs = DBO. (1 0-exp (3 *KDBO)) (2.56)
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2, SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

donde

DBOs = DBO de 5 dias. mg/L.

DB, = DBO ultima, mg/L.

KDBO Coeficiente de velocidad de conversién de DBO, d

Oxigeno disuelto.- El balance de oxigeno depende de la capacidad de la corriente
para reaetearse a si misma kbsta capacidad es funcidn de los procesos de conveccidn
y difusién que ocurren dentro del sistema y de las fuentes y sumideros de oxigeno
internos. Las mayores fuentes de oxigeno. ademas de la reaetacion atmosférica, son
el oxigeno producido por la fotosintesis y el oxigeno contenido en el flujo entrante.
Los sumideros de oxigeno disuelto incluyen oxidacion bioquimica de materia
orgénica carbonosa o nittogenosa, demanda béntica de oxigeno y oxigeno utilizado
pot la respiracion de algas

A continuacién se muestta la ecuacion diferencial que describe la velocidad de
cambio de oxigeno. Cada término representa una fuente o un sumidero de oxigeno.

fg’i = k(0" - O)+Hawu-ap)A~ K L- K, Id—afN, - a AN, (2.57)

donde

Q = Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L.

O* =  Concentracién de saturacion de oxigeno disuelto a presion vy
temperatura locales. mg/L.

o3 = Velocidad de produccidn de oxigeno en el proceso de fotosintesis en
algas. mg-O/mg-A

Oy = Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de respiracion de
algas, mg-O/mg-A.

s = Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de
nittogeno amoniacal. mg-O/mg-N.

(9 =  Velocidad de consumo de oxigeno en el moceso de oxidacidn de
nitritos, mg-O/mg-N

0 = Velocidad de crecimiento de algas, en funcion de la temperatura, d”.

D = Velocidad de respiracion de algas, en funcion de [a temperatura, d'

A = Concentiacion de biomasa de algas. mg-A/L.

L = Concentracion de DBO carbonosa dltima, mg/L.

d =  Profundidad media de la corriente, {t.

K = Velocidad de desoxigenacion de DBO carbonosa, en funcidn de la
temperatuza, d”

K, = Velocidad de reaeracion, andloga a la difusion de Fick, en funcion de

la temperatura, d”'
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Ky = Velocidad de demanda de oxigeno de sedimentos. en funcion de la
temperatura, mg/ft’- d”'.

B =  Coeficiente de velocidad de oxidacion de amonio, en funcién de la
temperatwia, d”'

Jif = Coeficiente de velocidad de oxidacion de nitritos, en funcion de la
temperatuia, d’

N; =  Concentiacidn de nitrégeno amoniacal, mg-N/L.

N> = Concentracion de nitrdgeno de nitritos, mg-N/L.

Concentraciéon de saturacion de oxigeno disuelto.- La solubilidad del oxigeno en
agua disminuye cuando aumenta la temperatura, aumenta la concentiacion de solidos
disueltos y disminuye la presion atmosférica. El modelo usa una ecuacién predictiva
para la concentracion de saturacion de oxigeno disuelto

LnO* = 13934410 + (1575701 x 10°/T) - (6 642308 x 10°/T°)

+ (1243800 x 10°°/7°) - (8 621949 x 10'/T) (2.58)
donde
OF = Concentracion de equilibrio de oxigeno a una atmosfera, mg/L.
I = Temperatuta, (°K) = (°C+273 15) y °C dentro del intervalo de 0 0 a 40.0

°C.

Para otias condiciones de presion, la concentracion de equilibrio de oxigeno disuelto
se cotrige con fa ecuacidén 2 59:

-2 /Pl-¢P
Op=0%pP ( )( 4 ) (2.59)
(1-2,)1-¢)
donde
Op = Concentracion de equilibrio de oxigeno a presion no estandar, mg/L
O* = Concentracion de equilibtio de oxigeno a una atmdsfera, mg/L
r = Presion (atm). entre 0.0 y 2.0 atmosferas
Pw = Presion parcial de vapor de agua (atm), se calcula como:
InPyy = 118571 - (3840.70/T) - (216961/T°) (2.60)
b
¢ = 0.000975 - (1 426 x 107 1°) + (6,436 x 10°°1%°) Q6D
donde

{°= Temperatwa, °C
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Las ecuaciones en los Métodos Estandarizados'* para calcular las concentraciones de
saturacion de oxigeno disuvelto también incluyen cornrecciones para salinidad y
cloruros. La salinidad y los cloruros no estan modelados explicitamente. por lo que el
modelo no corrige O* por estos efectos. Mas aun, la correccién pot presion pata O
(ecuacion 2.59), se hace solo cuando se modela la temperatura, ya que la presion
barométrica es un requerimiento primario de las ecuaciones del balance de energia

Estimacion del coeficiente de reaeracion atmosférica.- E] coeficiente de reaeracion
(K>) se exptesa frecuentemente como una funcidn de la profundidad de la corriente y
la velocidad El modelo proporciona ocho opciones para estimar o leer valores de K.

Caso 1. Se permite al usuario leer los valores de K, que han sido seleccionados
previamente por ¢l modelador. Esta opcién es util para modelar situaciones poco
comunes.

Caso 2. Usando mediciones en campo de la reaeracion de la corriente, Churchil,
Flmore, v Buckingham'® desariollaron la siguiente expresion para K a 20 °C.

K*=5026a°°d ™" x 231 (2 62)
donde
i = Velocidad promedio en la corriente, fi/s.
d = Profundidad promedio de la cottiente, ft
K; = (oeficiente de reaeracion, d”'

Caso 3. O'Connor y Dobbins (1958) propusieron ecuaciones con base en las
caracteristicas de turbulencia de la corriente. Pata cotrientes que tienen bajas
velocidades y condiciones isoentrépicas. desarrollaron la siguiente ecuiacion:

(2.63)

Para corrientes con altas velocidades y condiciones no isoentropicas la relacion es:

o 480D, °°S)°%F

K3’ = s X231 (2.64)
donde
So =  Pendiente del lecho de la corriente, ft/ft
d = Profundidad media de la corriente, ft.
u = Velocidad media de la corriente. ft/d
K> = (oeficiente de reaeracion, d™.
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y D, es el coeficiente de difusién molecular (%/d). dado por:
Dy =191x 107 (1037) 7% (2 65)

La ecuacion 2.63, es aplicable para muchos casos vy es la ecuacidon usada en cste
modelo para el caso 3. La ecuacidon 2.64 puede usarse para calcular K fuera del
modelo y alimentarla como dato directamente bajo el primer caso.

Caso 4. Owens y Churchil (1964) estimaron la reaeracion para corrientes poco
profundas con movimiento rapido y desarrollaron una ecuacion para cortientes que
exhiben profundidades de 0.4 a 1 1.0 pies y velocidades de 0 1 a 5 O fi/s:

KX =945 /d'* x231 (2 66)

Velocidad media. ft/s.
Profundidad media. ft

oL

Caso 5. Thackston y Krenkel (1966) propusieron la siguiente ecuacidn basada en
investigaciones de varios rios en América del Norte

K =10 8(1+F"”)l—:!—><231 (267)

donde F es el numero de Froude. dado pot:

. u* ‘
F = \[_; (2.68)
8¢
v u* es la velocidad cortante. ft/s:
, , unyg

wr=dS g= TG e (269
donde
d = Profundidad media. ft.
g = Aceleracion de la gravedad, ft/s?
Se = Pendiente del gradiente de energia.
u = Velocidad media, fi/s
# = Coeficiente de Manning.
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Caso 6. Langbien y Durum (1967) desairollaron una férmula pata K> a 20°C:

KP=33u/d " %231 (2.70)
donde
u = Velocidad media. {t/s.
d = Profundidad media. ft.

Caso 7 En este caso se calcula el coeficiente de teaeracion a partir de una funcion
potencial de flujo. La relacion empirica es similar a las correlaciones de velocidad y
profundidad con el tlujo, usadas en la seccion de hidrdulica del modelo. esto es:

K,=aQ’ (2.71)
donde
a = Coeficiente de flujo para K>
0 = Flujo. ft’/s
b = Exponente del flujo para K,

Caso 8. El método de Tsivolglou y Wallace'® considera que el coeficiente de
reaeracién para un tramo es propotcional al cambio en la elevacion de la superficie de
agua en el tramo e inversamente proporcional al tiempo de flujo a través del tramo. la
ecuacion es:

=20 Ah -
Ky =c¢— (2.72)
2 /
donde
¢ = Coeficiente de escape. ft”
ah = Cambio en la elevacién de la superficie del agua en el tramo. ft.
Iy = Tiempo de flujo dentro del tramo, d.

Considerando flujo uniforme. el cambio de la elevacion de la superficie del agua es

Ak =S, Ax (2.73)
donde
Se = Pendiente del gradiente de energia, ft/ft.
Ax = Longitud del tramo. ft
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y el tiempo de paso a través de un tramo es

Ax ‘
[, =-— (2 74)
i
donde
i = Velocidad media en ¢l tramo, ft/s.
Sustituyendo en la ecuacidn 2 72, se tiene
K ={3600 x 24)cS u (2.75)

La ecuacion 2.75, es la forma de la opcion ocho. La pendiente puede ser directamente
introducida para calcular K; con esta opcion, o puede calcularse de la ecuacion de
Manning como sigue:

S = e
(149 4

(2.76)

donde
d = Profundidad media, fi
n Coeficiente de Manning.

Ii

El coeficiente de escape es generalmente tratado como una variable y determinado
empiricamente. TenFch (1978) recomendd la siguiente guia para determinar los
valores de c:

¢ = 0054f7 (@20°0) para 15 < Q < 300 fs (277)
Q

¢ = 01I0f" (a20°C) para | < < 15 s (2 78)

Reaeraciéon por embalses - El modelo tiene la capacidad para incluir entradas de
oxigeno al sistema a través de la reaeracion del agua en presas o embalses Para
calcular la entrada de oxigeno por este concepto se usa la ecuacidn desartollada por

Gameson, Buttoms y Evans'®:

]
D -D, =1~ D 2.79
o« [ 140 116abH{1 -0 034 H Y1+0.46T) | “ @7)

 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN| °©
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donde
Dy = Déficit de oxigeno antes del embalse, mg/L.
Dy = Déficit de oxigeno después del embalse, mg/L.
I = Temperatura. °C.,
H = Altura de la caida del agua. ft.
a =  Tactor empitico de la calidad del agua.
1.80 para agua limpia.

= 1.60 para agua ligeramente contaminada.

= 1.0 para agua moderadamente contaminada

= {) 65 para agua muy contaminada.
b = Coeficiente empirico de aeracion en embalses

0 70 a 0.90 para vertedor ancho, plano y encrestado.

1.05 para vertedor encrestado con cara de pendiente recta
0 80 para vertedor enctestado con cara vertical.

0.05 para compuertas con descarga sumeigida

El modelo incluye la facilidad para deuvar una parte, o bien todo el flujo de la presa
(por ejemplo a través de generadores de electricidad). La fraccion del flujo total que
se deriva se suministra como una variable de entrada.

Coliformes - Los coliformes se usan como un indicador de contaminacién por
microorganismos patdgenos en aguas superficiales. Las expresiones para estimar la
concentiacién de coliformes son generalmente funciones de decaimiento de primer
orden, las cuales solo toman en cuenta la muerte de coliformes. En el modelo se usa
la expresion'®:

P _ (2 80)
et :

donde

E = Concentracion de coliformes. colonias/100 ml.

Ks = Velocidad de decaimiento de coliformes, en funcion de la

temperatura, d'

Componente no conservative adicional - El modelo tiene la opcion para modelar un
compohente no conservativo adicional (4NC). Ademas del mecanismo de
decaimiento de primer otden, en el balance de masa se incluyen los términos de
fuente y sumidero del componente. La ecuacion diferencial que desciibe fas
interacciones para un componente no conservativo es:

dR i

— ="KR-0R+o,/d (2.81)
donde
R =  Concentracion del componente no conservativo, mg-ANC/L
Ks = Velocidad de consumo del componente, en funcion de Ia temp , d*



2. SIMETLACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

% = Coeficiente de velocidad para la sedimentacion del componente, en
funcion de la temperatura, d”'. _
oy = Fuente béntica del componente, en funcion de la temp.. mg-ANC/{t*-d.
o = Profundidad media de la corriente, ft

Temperatura - La temperatura se modela realizando un balance de energia sobre
cada elemento computacional en el sistema. El balance de enetgia toma en cuenta las
entradas y pérdidas de temperatura a partii de las funciones de forzamiento. asi como
el intercambio de calor entre la superficie del agua y la atmosfera. Los términos del
balance de calor aire-agua incluyen radiacion por ondas latgas y cottas. conveccién y
evaporacion, esto es:

H, = Hy + Hyp - Hy - H, - He (2 82)
donde
H, = Tlujo de calot neto pasando a través de la superficie aire agua. Btu/ft’-d
H, = Radiacion solar neta de onda corta, después de pérdidas por absorcion y
diseminacién en la atmostera y por reflexion en la interfase., Btu/ft*-d
H,, = Radiacion atmosférica neta de onda larga, después de reflexion, Bu/fi*-d.
H, = Contra-radiacion de salida de onda larga. Btu/ft*-d.
H, = TFlujo de calor conductivo, Btu/ft*-d
H, = Pérdidas de calor por evaporacion. excluyendo pérdidas de calor sensible,

Btu/ft-d

Paia que el programa ejecute los calculos del balance de energia. el usuatio debe
proporcionar una vatiedad de datos. incluyendo la latitud v la longitud de la cuenca.
la época del afio, coeficientes de evaporacién, y un coeficiente de atenuacién por
polvo La informacion climatologica local. las temperaturas de bulbo humedo y bulbo
seco del aire. la presion atmosférica y la velocidad del viento

En régimen no permanente. los datos climatolégicos deben ser suministiados a
intervalos regulares (tipicamente tres horas). De esta maneta el término de
fuente/sumidero. en el balance de calor. es actualizado en el tiempo para simular fa
respuesta diurna del sistema hidrdulico estacional para los cambios en las condiciones
de tempetatura

En el modo a régimen permanente. el usuario debe propoicionar los datos
climatolégicos locales promedio. El programa usa aproximaciones lineales para los
términos de evaporacion y contra-tadiacion de onda larga paia ta solucion del
balance de energia en estado estacionario.

En el modo a régimen no permanente los datos climatologicos locales son
suministrados uniformemente sobre la cuenca entera del rio. esto es, no hay
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vartaciones espaciales Ln régimen permanente los datos climatologicos locales
pueden variar, espacialmente en cada tramo

Correccion de coeficientes de velocidad - Los valores de temperatura calculados en
el modelo se usan para couregir los coeficientes de velocidad en los términos de
fuente/sumidero para las otras variables de calidad del agua Estos coeficientes son
alimentados a 20°C y luego cortegidos a la tempetatura usando ecuaciones del tipo
Streetet-Phelps:

X, =X, 0 (2.83)
donde
Xy = Valor del coeficiente a la tempetatuta local.
Xoo = Valor del coeficiente a la temperatura estandar.
@ = (onstante empirica para cada coeficiente de reaccion.

El usuatio puede especificar los valores de los factores de corieccion de temperatuia,
¢. En ausencia de dichos valores. se utilizan los valores por defecto de la Tabla 2 2

Si no se simula la temperatura en forma explicita, se asume que la temperatura de
simulacién es la especificada para la condicion inicial.

Velocidades de reaccion y constantes fisicas.- Las reacciones quimicas v bioldgicas
estan representadas por un grupo de ecuaciones que contienen muchos patamettos del
sistema; algunos son constantes. otios son variables espaciales, y algunos son
dependientes de la temperatuta En la Tabla 2.3 se enlistan estos parametios y se dan
sus intervalos generales, unidades y tipos de variacion Kramer'. Chen y Orlob™. y
Blowiez'., exponen detalladamente las fuentes bdasicas de datos. intervalos vy
confiabilidad de cada uno de estos pardmetios La seleccion final de los valores para
muchos de estos parametros del sistema o mediciones de sensibilidad deberan de
hacerse durante la calibracion y verificacion del modelo.
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Tabla 2.2 Valores . para la correccion de coeficientes de velocidad por tempetatura

Cocficiente de velocidad Simbolo Valor por defecto
Consumo de DBO K; 1.047
Sedimentacion de DBO K3 1.024
Reaeracion K> 1.024
Consumo de SOD K 1.060
Consumo de nitrdégeno Jif! 1047
organico
Sedimentacién de nitroégeno Oy 1024
0124Nnico
Consumo de amonio 5 1.083
Generacion de amonio o 1.074
Consumo de nitritos Jif, 1.047
Consumo de fésforo organico B 1.047
Sedimentacion de fosforo O's 1.024
O1ganico
Generacion de fésforo a3 1 074
disuelto
Crecimiento de algas U 1.047
Respiracién de algas o 1.047
Sedimentacion de algas e, 1.024
Decaimiento de coliformes Ks 1.047
ANC K 1.000
ANC Oy 1.024
ANC o7 1.000

ANC = Componente no conservativo arbitrario
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Tabla 2.3 Intervalos tipicos para los coeficientes de reaccion®

Variable Descripcion Unidades Intervalo
o Contenido de clorofila en algas ng-Chla/mg A 10-100
@ Contenido de nitrégeno en algas mg-N/mg-A 0.07-0.09
(2 Contenido de fosforo en algas mg-P/mg-A 0.01-0.02
o; Produccion de O, por crecimiento de mg-O/mg-A 1.4-1.8
algas

oy Consumo de O; por respitacion de mg-O/mg-A 1.6-2.3
algas

as Consumo de O, por oxidacion de mg-O/mg-N 3.0-40
NH;

s Consumo de O, por oxidacion de mg-O/mg-N 1.0-1.14
NO,

Hmax Velocidad méaxima de crecimiento d 1.0-3.0
de algas '

P Velocidad de respiracion de algas d! 0.05-0.5

K; Constante de Michaelis-Menton de Btu/ft’-min 0.02-0.10
semisaturacion por efecto de {uz

Ky Constante de Michaelis-Menton de mg-N/L 0.01-0 30
semisaturacion pot efecto de
nitrgeno

Kp Constante de Michaclis-Menton de mg-P/1 0.001-0.05
semisaturacion pot efecto de fosforo

Ao Coeficiente de extincion de luz por fr! Variable
causas diferentes a la densidad de
algas

Ay Coeficiente lineal de 1/ft/ pg-Chla/1l | 0002-002
autoensombrecimiento por aigas

Az Coeficiente no lineal de 1/ft/(pg-Chl a/ (0.0165
autoensombrecimiento por algas [y

Py Factor de preferencia de algas por 0.0-10
nitydgeno amoniacal

* Coeficientes constantes para cada tramo No dependen de la temperatura.
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Tabla 2.3 Intervalos tipicos paia los coeficientes de reaccion®* (continuacion)

Variable Desciipcidn Unidades Intervalo
ol Velocidad de sedimentacion de algas ft/d 0.5-6.0
o Velocidad de aportacion de fosforo mg-P/ftz—d variable
disuelto del bentos

T3 Velocidad de aportacion de nitrdgeno mg-N/ft*~d vatiable
amoniacal del bentos

oy Velocidad de sedimentacion de nitrogeno d- 0.001-0 1
o1ganico

o5 Velocidad de sedimentacion de fostoro d! 0 001-0.1
01ganico

ol Velocidad de sedimentacion de un d variable
componente no consetvativo adicional

o7 Velocidad de aportacién de un mg-ANC/ft*- vatiable
componente no-conservativo adicional, d
del bentos

K; Constante de velocidad de desoxigenacion d- 0.02-3.4
carbonosa

K> Constante de velocidad de reaeracion d’ 0.0-100

K; Constante de velocidad de sedimentacion d’ -0.36-0.36
de DBO

K Consumo de oxigeno del sedimento mg-O/ft"-d variable

K Velocidad de decaimiento de coliformes d’ 0.05-4.0

Ks Velocidad de decaimiento de un d! variable
componente no consetvativo adicional

B Constante de velocidad para la oxidacién d’ 0 10-1 00
de NH3 a NOz

yes, Constante de velocidad para la oxidacion d’ 0.20-20
de NOZ d NO3

S Constante de velocidad para la hidrolisis d- 0.02-0.4

de nitréogeno organico a nitrogeno
amoniacal
B Constante de velocidad para la d! 0.01-07

transformacion de P-o1ganico a P-disuelto

#* Coeficientes que dependen de la temperatura y son variables para cada tramo.
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Femperatura - La ecuacion basica del transporte de masa es:

0"[/1 D ‘?C]

AC YT oy ("’(A\EC') dC s

= — + -+ (284)
ot A Fx A Sx odr V

t \

Cuando se modela la temperatura. la concentracion de calor €' (H L) puede igualarse
a la temperatura, a través de la relacion:

C=pc (T - To) (285)
donde
p = Densidad del agua (ML™).
¢ = Capacidad calorifica del agua (HM'D™)
1 = Temperatura del agua
To = Temperatura base. arbitraria.
M =  Masa
H = Tlujo de energia calorifica.
D = Giados.

Los patametros p v ¢ pueden consideraise constantes para propositos practicos.
También, la generacién interna de calor dC/dt. que resulta de la disipacién viscosa de
energia y friccion en la frontera es muy pequefia. por lo que se considera despreciable
Asi. estableciendo dC/dt = 0, en la ecuacion 2 84 y sustituyendo en la ecuacion 2 83,
se obtiene C:

Al
(9[/1\1), ] _
arl ax (f"(.A\uT) ! 5
= - : S S (2 86)
at A Ix A x pc ¥

El término de fuente s/ toma en cuenta todo el calor transferido a través de las
fronteras del sistema, esto ¢s, el calor transferido a través de la interfase aire-agua vy el
conducido a través de la interfase lodo-agua. La transferencia de calor a tavés de la
interfase lodo-agua generalmente es insignificante; por lo tanto, s/F toma la identidad
de la velocidad neta de entrada de calor por unidad del volumen de la corriente a
través de la intetfase aire-agua

ks conveniente representar la velocidad de transferencia de calor interfacial como un

flujo (Hy) con unidades de HLT" A continuacion se muestia la telacion entre Hy y
s/V, para un elemento de la corriente con longitud dx y ancho superficial medio W
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La velocidad total de entrada de calor a través de la interfase aire-agua es Hy dx W
Este calor esta distribuido uniformemente a al volumen subyacente. A, dx, donde

A, es el drea de la seccion transversal media del elemento.

Asi, la velocidad de calor ganado por unidad de volumen de agua, s/V. se calcula

cComo.
s s H(Wdx) H, |
== = =K 287
Vo Adx Adx d (287)

v

donde, d = A, /W, es la profundidad hidraulica de la corriente Sustituyendo la
ecuacion 2 87 en la ecuacion 2.86 se obtiene la forma generalizada de la ecuacion de
temperatura:

ﬁ(A D ﬁTJ
A7 Vax) alawt)  H, -
St A Ax h A adx +,oc'd (288

El calor se transfiere a través de la interfase aire-agua. por tres diferentes caminos:
radiacidn, evaporacion, y conduccion Los términos de calor individual asociados con
estos procesos se muestran en la figura 2.7 y estan definidos en la Tabla 2 4, con los
intervalos tipicos de sus magnitudes.

Las expresiones que resultan de la suma de estos flujos de energia son:

Hy = Hgy + Hyp - (Hy + H, + H) (2 89)

donde

Hy = Flujo neto de energia, pasando a tavés de la interfase aiie-agua, Buu/ft%/d

Hy, = Flujo neto de radiacion solar de onda corta, pasando a través de la interfase,
después de pérdidas por absorcion y dispersién en la atmosfera, asi como
por reflexion en la inteifase, Btu/ft/d.

H,, = Flujo neto de 1adiacidn atmosférica de onda larga pasando a través de la
interfase. después de reflexion., Btu/ft’/d.

H; = Flujo externo de contra-radiacién, Btu/ft*/d.

H, = Flujo de energia conductiva entre la interfase y la atmostera, Bw/ft*/d

H, = Pérdidas de energia por evaporacion. Buu/fi?/d.
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H,
Hsr [_[a.' Hc
\V \* T INTEREASE AIRE - AGUA
A 4 A 4
H. Hfﬂ?

Figura 2.7 Témminos de tansferencia de calor asociada a la transferencia de calol
interfacial

Tabla 2.4 Definicion de los términos de transferencia de calor ilustrados en la figura 2.7

Variable Descripcion Unidades | Intervalo
(Btu/ft*/d)
H Radiacion solar o de onda coita HLAT! 400-2800
H,, Radiacién de onda corta HL™“T! 40-200
H, Radiacion atmosférica HL“T 2400-3200
H, __ |Radiacion atmosférica reflejada HL T 70-120
H, Radiacion desde la supetficie de agua HLT 2400-3600
H, Pérdidas de calor por evaporacion HL™T" 150-3000
H. Pérdidas de calor por conduccion HL T -320-a +400

Radiacion solar neta de onda corta (h,).-La radiacion solar neta es una 1adiacion
de onda corta que pasa directamente del sol a la superficie del agua. Su magnitud
depende de la altitud del sol. que cambia diaria y estactonalmente, el efecto de
dispersion y absorcion en la atmésfera debido a la nubosidad y la reflexidon en la
superficie tenestre.

La cantidad neta de radiacion solar que llega a la superficie de la cotriente puede
representarse por hota de la siguiente manera:

H. = Hya, (1= Rs)1 - 0.65C, %) (2 90)
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donde:

H, = Radiacion solar neta de onda corta, Btu/ft*-h

H, = Cantidad de tadiacion que llega a la corriente, Btw/ft*-h.
a, = Téumino de transmision atmostérica.

R, = Coeficiente de reflexion.

¢, = Nubosidad como una fraccion de cobertura del cielo.

La ecuacién anterior se compone de cuatro elementos diferentes, radiacién solar
absorcion y dispersion de la radiacion, retlexividad y nubosidad.

Radiacion atmosférica de onda larga (H,, ).- La tadiacion de onda larga emitida por
la atmosfera cambia directamente con tespecto al contenido de humedad en la
atmosfera. Aunque depende principalmente de la temperatura y humedad, también
puede afectarse por el ozono. bidxido de carbono y otros materiales de [a atmésfera.

El flujo neto de radiacién atmosférica se expresa como:

H,, =[2.89%10°|o(r, +460)(1 040 17C J1-R,) 291)
donde:
. = Radiacion atmosférica neta de onda larga. Btu/ft*-h.
O = Constante de Stefan - Boltzman. 1 73 x 10™ Buu/ft’/h/°R"
[, = Temperatura del aire a 6 pies por arriba de la superficie del agua. °F
R, = Reflexividad de la supetficie del agua pot radiacion atmosférica = 0.03
C, = Nubosidad. expresada como una fraccion de cobertura del cielo.

Salida de radiacién de la superficic de agua (H,).- La tercera fuente de
transferencia de radiacion de la superficie del agua, Hp, representa una porcion
sustancial de la pérdida de calor de un cuetpo de agua, y se expresa por la ley de la
cuarta potencia de Stefan - Boltzman como:

H, =0970(I, +460)' (2.92)
donde:
H, = Salida de radiacién de la superficie del agua. Btu/ft’-h.
I, = Temperatura de la superficie del agua, °F
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2. SIMUEACION DU LA CALIDAD DEL AGUA

Esta ecuacion se puede linearizar en un intervalo de temperatura para dai:
H,=a,+B,T, (293)

donde:

a,yP, =  Constantes definidas en el intervalo de 35 a 135 °F

esta ecuacion se usa en el modelo para condiciones en estado estacionaiio.

fvaporacién.- Un cuerpo de agua también cede calor a la atmostera por evaporacion
Cada libra de agua que se evapora desprende su calor latente de evapoiacion
(aproximadamente 1050 Btu a 60 °F). ademas de su calor sensible Esta pérdida de
calor puede expresarse con la ecuacion:

H =y H, E+H, (2.94)
donde:
y = Peso especifico del agua. |b/ft’.
H, = Calor latente de evaporacion. Btw/lb, dado por: H, =1084-05 7,
£ = Velocidad de evaporacion, ft’h
H = Péudida de calor sensible, Btu/ft*-h

1

[La velocidad de evaporacion se expresa como.

E=(a+blW)e, -¢,) (2.95)
donde:
ayb = Constantes
W = Velocidad del viento, en mph. medida 6 ft por airiba de la supetficie del
agua.
I = Presion de vapor de saturacion del aire. en pulg de Hg, a la temperatuia de
la superficie del agua, dada por:
e, =0.1001 exp(0 037,)-0.0837 (2.96)
e, = Presion de vapor del agua, en pulg de Hg. a una altura de 6 pies por airiba

de la superficie del agua, dada por:

Y10+ Lup =3 '2) (2.97)

i 000036? [){, (‘T‘, - Tn‘h
1571

e, =¢

wh
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2. SIMULACION DE 1.A CALIDAD DEL AGUA

donde:
Con = Presion de vapor de saturacion, en pulg. de Hg. a la temperatura de bulbo
humedo obtenida de la expresion:
e, =0 1001exp(0.037,,)—0.0837 (298)
donde
P, = Presion barométrica local. pulg. de Hg.
I,, = Temperatura de bulbo humedo, °F.
I, = Temperatura de bulbo seco, °T.

En la simulacién en estado estacionario. la velocidad de evaporacion se lineariza con
respecto a la temperatura de acuerdo a la siguiente ecuacion:

e, =a, + BT, (2 99)

La pérdida de calor sensible en la evaporacion es muy pequefia comparada con los
otros componentes. pot lo que el modelo no la utiliza en sus célculos.

Conduccién (H,)- La transferencia de calor a través del agua y de la atmosfera
debido a la diferencia de temperatwias entre las dos fases se conoce como conduccién,
Debido a que la transferencia por conduccion es funcion de las mismas variables que
la evaporacion. se puede llegar a una proporcionalidad entie la conduccion de calor y
la pérdida de calor por evaporacién. Esta propoicionalidad se conoce con el nombre
de razén de Bowen, y se expresa como:

H  T1.-1, P
B=""t=¢C (% "¢ “ 2 100
H H(ei —e, 2992 (2100

donde:
Cg=001

Usando la ecuacion de Bowen, la 1az6n de pérdida de calor a la atmésfera pot
conduccion, 1, se define como:

' P
H =yH, (a+b Y001 _ “ XTI -T 2.101
¢ }/ I (a u )( 29 92)( 4 ”) ( )

Para propésitos préacticos P,/29.92 se toma igual a |



2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEE AGUA

2.2 Estaciones de muestreo y aforo

Los sitios de muestreo y aforo se seleccionan bajo los siguientes requetimientos de
informacion:

Para contar con la informacion necesaria para realizar el balance de materiales
en la cortiente a modelar. se incluye una estaciéon de muestreo v aforo en cada
una de las entradas de materiales. esto es. en las descargas de aguas residuales
municipales ¢ industtiales. en drenes agricolas. 1ios y arroyos que confluyan
en la corriente a modelar, asi como en el punto considerado como inicio de la
corriente. Con el mismo propésito se incluye una estacion de muestreo y aforo
en cada una de las salidas de materiales. es decir, en canales para riego,
tomas de abastecimiento a plantas potabilizadoras. y otros aprovechamientos
significativos incluyendo también una estacion sobie la cotriente, en el punto
considerado como el final de la coriente

Se incluye una estacion de muestreo y aforo sobre la corriente, aguas arriba de
las aportaciones de descargas. drenes, rios. arroyos, y aguas atriba de los
aprovechamientos como canales de riego, tomas para plantas potabilizadoras.
entre otros En estos sitios. es indispensable el muestreo ya que es necesario
conocer las concentraciones de los distintos contaminantes en la corriente.
Este petfil de concentraciones a lo largo del tio es la base paia la calibracién
del modelo de calidad del agua. Por otro lado. en estos sitios también es
indispensable el aforo, porque a lo largo de la cortiente hay entradas y salidas
no identificadas, como pueden ser descargas y arroyos  pequefios o
intetmitentes, aportaciones del acuifero y lluvia, o bien, aptovechamientos
pequefios, intermitentes o clandestinos e infiltraciones. Todas estas entradas vy
salidas adicionales se toman en cuenta determinando los incrementos de gasto
cuantificados con los datos de aforo obtenidos en estas estaciones.

I's necesario localizar estaciones de monitoreo antes y después de obias
hidraulicas como presas. zonas de explotacion de materiales pétreos, cascadas.
remansos y lagunas, ya que en estos casos se presentan modificaciones
significativas en los procesos de calidad del agua

Asimismo, debe incluirse una estacion de muestico y aforo en tramos de
caracteristicas hidraulicas uniformes a cada 15 6 20 km, distancia en la cual se
ha observado que existen posibles cambios significativos en la calidad del
agua

Adicionalmente a las anteriores. deben incluitse las estaciones de muestieo y
aforo que sean requeridas por ¢l modelo seleccionado.
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2. SIMUEACTON DE LA CALIDAD DEL AGUA

~ Con el propésito de generar una primera propuesta de localizacion de
estaciones de muestreo y aforo, en un mapa se sefiala o siguiente:

Corriente a clasificar

«  Afluentes (1ios. arroyos. drenges. ete.)

- Aprovechamientos (canales. tomas de plantas potabilizadoras, tomas
de grandes usuat10s, €tc.)

*  Descargas a la corriente (descargas de aguas residuales municipales,
industriales y de retorno agricola)

*  Presas, lagos, lagunas. estuaiios, bahias.
Zonas revestidas, entubadas y embovedadas. en la corriente
Zonas de explotacion de materiales. en la corriente

* Remansos y 1apidos. en la corriente.
Tramos de la corriente sin flujo.

Con este sefialamiento. y tomando en cuenta los criterios para la divisién de la
corriente, se hace una ptimera propuesta de secctonamiento

A continuacién se hace la propuesta de localizacién de estaciones de muestreo y
aforo, con base en los criterios paia la localizacion antes indicados.

Se completa la propuesta con lo siguiente:

— Clave y nombre de las estaciones de muestreo y aforo.
- Clave y nombre de las secciones de la corriente.

Recorrido de campo- La primera propuesta sirve de base para realizal
eficientemente el recortido de campo de la corriente a clasificar.

El recoriido de campo tiene como objetivo verificar la existencia v la magnitud de
todo lo sefialado en la primera propuesta (corrientes, descargas. infiaestructura
hidraulica. etc.), y decidir el seccionamiento final de la coriente y la ubicacion
definitiva de las estactones de muestieo y aforo. sitios que deben de cumplit con los
objetivos seiialados y ademas con los siguientes:

— Presentan accesibilidad adecuada

- Se puede realizar el muestieo y aforo con la 1epetibilidad necesaria.

— Presentan condiciones seguras paia los muestreadores y aforadores.

~ Son representativas de las condiciones de calidad de agua que prevalecen en el
lugar.

— kn estaciones sobre la corriente, existe una mezcla adecuada de agua para
asegurar la homogeneidad de la corriente.
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En estaciones sobie la coriente, antes de afluentes y descargas. el sitio de
muestreo y aforo se localiza a una distancia corta. pero suficiente. para que no
exista influencia de dichas aportaciones.

En estaciones en afluentes y descargas, el sitio se locahza a una distancia
cercana, peto suficiente, para que la medicion sea tomada correctamente de la
aportacion, sin la influencia de la corriente receptora

Se evitan sitios de estancamiento y deposito de sélidos. como remansos y
lugares de acumulacion de natas y sdlidos

La localizacién definitiva de estaciones de muestreo y aforo, es el resultado del ajuste
y validacion de la propuesta inicial a través del recorrido de campo

En el recortido, se determinan las coordenadas, latitud y longitud. de las estaciones de
muestreo v aforo definitivas

2.3 Seleccion de parametros a evaluar

La seleccién de los parametros a evaluar en el estudio se hace bajo las siguientes
consideraciones:

Fuentes de contaminacién existentes en la zona de estudio. tanto de fuentes
antropogénicas como de origen natural.

Usos actuales y potenciales de la corriente

Evaluaciones precedentes de la calidad del agua. tanto de la Red Nacional de
Monitoreo, como de estudios de calidad o de clasificacion. realizados en ¢l
ambito central. regional y estatal.

Los requerimientos de informacidon del modelo seleccionado para la
simulacién de la calidad del agua. Por ejemplo, para simular algunos
parametros, como nitrégenos. generalmente es necesario incluit, entie los
parametros a determinar. nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal. nitiitos y
nitratos, que estan ligados al ciclo dei nittogeno.

2.4 Programa de monitoreo y aforo

El programa de muestreo y aforo de la corriente a clasificar. tiene los siguientes
objetivos:

Determinar los parametros fisicoquimicos vy bioldgicos previamente
seleccionados por su importancia para el caso en estudio. en las estaciones de
muestreo y aforo establecidas, tanto en la corriente a clasificar como en las
confluencias de sus principales afluentes y descargas de aguas residuales.
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2. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

~ Obtener los valores de los paramettos fisicoquimicos y bacteriologicos que
permitan identificar la importancia refativa de cada fuente de contaminacion
con base en la magnitud y caracteristicas de sus aportaciones y el efecto que
producen en la calidad del agua de la cortiente

— Obtener los valores de los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos que se
utilizardn en la calibraciéon del modelo de calidad del agua seleccionado. para
cada uno de los tramos en que se dividio la corriente para su estudio

Todas las actividades de muestieo y aforo deberdn cumplir con el marco normativo,
siguiendo los protocolos de muestreo vigentes.

Campailas de monitoreo y aforo

[.a toma de muestras, el aforo de la corriente v la determinacion de los patdmetros de
los muestreos en campo y en laboratorio, deben realizarse conforme a lo que se
establece en la normatividad vigente Los aforos se realizaran utilizando la
metodologia recomendada para el volumen a medir en las corrientes, descaigas, obras
de derivacion y toma. :

Se requiere cinco campaiias de monitoreo y aforo como minimo. cubriendo todas las
estaciones establecidas en el estudio, tanto en la cortiente a clasificar como en los
afluentes. descargas, aprovechamientos, etc

Las campafias de muestreo y aforo deben realizarse durante la época de estiaje. ya que
en este periodo de escasez de agua, la concentracidn de contaminantes €s mayotr, por
lo que se presentan las condiciones mas criticas

2.5 Evaluacién de la calidad del agua

Antes de iniciar tas campafias de muestreo, se realiza una evaluacion de la evolucion
de la calidad del agua. con la informacién histérica disponible y utilizando el indice
de Calidad del Agua. ICA. y. adicionalmente, se identifican los parametros que
exceden los criterios de calidad para cada uso de la corriente

Con los resultados de las campaiias de monitoreo realizadas durante el estudio. se
evalua la calidad del agua actual de la corriente, con respecto a sus usos actuales y
potenciales. Se determinan los parametros que exceden los critetios de calidad pata
cada uso de la corriente y la problematica ocasionada por los principales
contaminantes.
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Con tespecto a las descargas de aguas residuales. se evalua el nivel de cumplimiento
de los limites maximos establecidos en la NOM-001 y en su caso. de sus condiciones
particulares de descarga.

Se determina la carga de contaminantes. como base para establecer la importancia
relativa de cada fuente de contaminacion

2.6 Calibracion del modelo de calidad def agua

La calibracion del modelo consiste en determinat las constantes y variables de una
serie de ecuaciones que representan treacciones quimicas y biolégicas y cambios
fisicos, en los parametios de calidad del agua. pata que el modelo 1eproduzea
satisfactoriamente los perfiles de concentracion de cada parametro a lo largo de la
corriente, bajo la situacion actual de descargas de aguas residuales municipales.
industriales y agiicolas.

Para calibiar el modelo se utilizan los promedios de los tesultados de los muestreos
realizados, ponderados con gasto.

El proceso de calibracion del modelo implica la generacién de un esquema o
prototipo del sistema, que involucta una idealizacidn grafica a través de la descripeion
de las propiedades geométricas que se van a modelar y la identificacion de las
condiciones a la frontera v las interrelaciones entre las diversas partes del prototipo.

Este prototipo del sistema va a permitir la comunicacion con el programa del modelo.
esto es, la entrada y salida de datos

Los requerimientos especificos del prototipo del sistema dependen del modelo
seleccionado.

El modelo debetd 1eproducir satisfactoriamente el perfil de concentiaciones de cada

parametro a lo laigo de la corriente, bajo las condiciones actuales en cuanto a gastos v
concentraciones de contaminantes, tanto de afluentes como de efluentes

2.7 Capacidad de asimilacién y dilucién de contaminantes

Una vez que el modelo se ha calibrado. éste reproducira satisfactoriamente las
concentraciones de los pardmetios bajo las condiciones actuales del sistema. las
graficas generadas como resultado del proceso de calibracion del modelo, muestran
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estas concentraciones y son la hewamienta que peumite calcular la capacidad de
asimilacion y dilucion de la corriente en estudio.

Asimilacién: Es la cantidad de materia organica biodegradable. en términos de
Demanda Bioquimica de Oxigeno. DBO. en mg/lL. que es asimilada por los
microorganismos presentes en el agua.

De lo antetior, la Capacidad de Asimilacion se define como la diferencia entre el
valor mdximo del contaminante en una determinada seccion del rio y el valot limite
méximo permisible de ese contaminante de acuerdo al uso del recurso establecido.

n:CI‘Cm (2 102)
donde:
n = Capacidad de asimilacién de la corriente, mg/L.
C1 = Concentracion maxima permisible del contaminante en la corriente de acuerdo al
uso (CE-CCA o valor normativo)
Cw = Concentracion maxima del contaminante en la cortiente.

Dilucion.- La dilucién de contaminantes se estima con base en el balance de masa. de
la siguiente manetra:

D: (Qd *c‘d)+(Q(;*C(;) (2103)
(Qq + Q)
donde:
D = Dilucion de los contaminantes de un afluente o descaiga, en la corriente
principal, mg/T.
Quq = Qasto del afluente del rio o descarga, L/s.
Cq = Concentracion del contaminante del afluente o descarga, mg/L.
Qa =  Flyjo de la cotriente principal inmediatamente antes de la entrada del
afluente o descarga. L/s.
Ca = Concentracion del contaminante en la corriente principal, inmediatamente

antes del afluente o descarga. mg/L

Capacidad de dilucion- Es la carga de un contaminante. en kg/h, adicional a las
aportaciones provenientes de las descaras de aguas residuales que actualmente tiene.
que puede recibir un cuerpo receptor, en forma tal que no exceda en ningin lugar la
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concentracion maxima permisible del contaminante. calculada con base en el Gasto
de Estiaje

2.8 Gasto de Conservacién Ecologica

La determinacion del Gasto de Conservacion Ecologica se realiza con base en una
version modificada del Método de Tennant o de Montana

Paia determinar el Gasto de Conservacion Ecoldgica. se considera los registios
diarios promedio del gasto original de los afios que se tenga informacidn (petiodo de
calculo) de la seccidn de la corriente considerada.

Con los 1egistros de los caudales promedios diarios se determina el gasto promedio
mensual. Los valores promedio mensuales se toman como base para determinar ¢l
gasto promedio mensual que deberd escurrir en el cauce, o Gasto de Conservacion
Ecoldgica. que se obtiene de multiplicar el valor del gasto promedio mensual poi
0.10.

Qrcoi= 0.1 (Qpromi) (2.104)
donde:
Qrcoi = Gasto de Conservacion Ecoldgica, m’/s. en el mes i
Qpromi = Gasto promedio del mes i, m’/s.

Para analizar el comportamiento de los contaminantes en el cueipo de agua, a través
de la simulacion de los escenarios en que se involucia la medida de conservar el
gasto ecoldgico en la corriente. se tomara como base de calculo. el Gasto Ecoldgico
del mes mas seco

2.9 Simulacion de la calidad del agua

Los resultados de la simulacion van a difetir, en cieita medida. de las condiciones
teales: sin embargo, el empleo de modelos pata la simulacion es la mejor manera de
predecit los efectos en la calidad de un cuerpo de agua que se van a presentar a causa
de ejercer acciones de regulacidon y control de la contaminacion. como es eliminar o
reducir la carga de contaminantes en las descargas, o aumentar el gasto actual de la
corriente para mantener el Gasto de Conservacion Ecologica

La simulacion de la calidad del agua se 1ealiza con el objeto de predecit los cambios

en los perfiles de concentracion de los parametros a lo largo de la corriente. bajo
distintos escenarios, como son la aplicacion y cumplimiento de la NOM-001
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ECOL/1996 a las descargas de aguas residuales para los diferentes usos que tiene el
cuerpo de agua. y el cumplimiento del gasto de conservacion ecologica en la
corriente

Los escenarios planteados para simular la aplicacion y cumplimiento de la NOM-001
deben incluir los principales usos del cueipo de agua Para el caso de corrientes
superficiales, estos son: Uso en riego agricola (A)., Uso publico urbano (B). y
Proteccién de vida acuatica (C).

Si la aplicacién de la NOM-001 a las descargas es insuficiente para alcanzar las metas
de calidad propuestas. se realizan corridas de simulacion adicionales Estas corridas
se llevan bajo el supuesto de que las descargas cumplen con limites de concentracion
de contaminantes mas estrictos que los establecidos en la NOM-001  En tales casos.
estas concentraciones mas estrictas. pero indispensables para alcanzar las metas de
calidad. seran los limites maximos permisibles para las descargas de aguas residuales.

Todos los escenatios de regulacion de las descargas deben considerar que se regula
también el gasto. esto es. se mantiene en la corriente el Gasto de Conservacién
Ecologica.

Un grupo adicional de escenarios se plantean con los mismos limites de regulacion de
descargas pero asumiendo que no se mantiene el Gasto de Consetvacion Leologica.
esto es, considerando las condiciones de gasto promedio, durante las campafias de
monitoieo que. como ya se dijo. se tealizan durante la época de estiaje

Los resultados de la simulacion de escenarios se presentan en forma grafica paia
facilitar su interpretacion y analisis

En la simulacién, se analiza el cambio de la calidad del agua de la cornente en
estudio, pot efecto de disminuir la concentracion de contaminantes en las descargas
de aguas residuales. Se determina cual debe ser el nivel de contaminantes presentes en
las descargas, de tal forma que se mantenga la concentracion de contaminantes en la
corriente pol debajo del criterio de calidad. para el uso que se analiza

Se establece como limite maximo permisible en las descargas de aguas residuales, la
concentracion maxima del contaminante en las descatgas, que durante las respectivas
corridas de simulacion. no provoca incumplimiento del criterio de calidad, para el uso
analizado, siempre que este valor sea inferior al especificado en la NOM-001

Si de la corrida de simulacion correspondiente se determina que el valor establecido
en fa NOM-001 es suficiente para que el cuerpo de agua cumpla con el criterio de
calidad, se establece dicho valor como limite maximo permisible en las descargas de
aguas residuales del tramo considerado.
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Los criterios de calidad que se utilizan como referencia en la simulacion son los
Criterios Ecologicos de Calidad del Agua, de acuerdo al uso que se considere, segun
el caso, y se determinan para cada seccidn o secciones de la corriente. en que se

dividid para su estudio. y considerando

~ La calidad actual del agua de la corriente.

— Los usos actuales y las prioridades de uso. y
Los proyectos de uso de la corriente. en el corto, mediano y lago plazo
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3.

Aplicacion a la simulacion de la calidad del agua del
rio San Juan

3.1 Descripcion de la cuenca del rio San Juan

La subcuenca del rio San Juan forma paite de la cuenca del Alto rio Panuco y tiene
una supetficie de 5427 km® que comparten el Estado de México. Querétato e
Hidalgo. Se localiza al noroeste del Valle de México. colinda con la subcuenca del 1io
lula. que también forma parte del Alto rio Panuco y con el parteaguas continental
entre las cuencas del Golfo de México y el Océano Pacifico

El rio San Juan nace en el Estado de México. aguas arriba de la piesa Huapango, toma
una direccién de sur a norte a partir del artoyo Zarco. recibe aportaciones de los
atroyos Prieto, Galindo, El Calacol, Escolasticas v La “D": pasa por el Distrito de
Riego No 023, San Juan del Rio, y las ciudades de San Juan del Rio y Tequisquiapan
y concluye en la confluencia con el rio Tula en la presa Zimapan, pata formar el rio
Moctezuma. |

La infraestiuctura existente actual para el tratamiento de aguas residuales es de 18
plantas para descargas de tipo industrial con una capacidad instalada de 770 L/s. una
planta municipal en San Juan del Rio con 125 L/s. y tres plantas rurales. De acuerdo a
la organizacion politica del pais. la cuenca del rio San Juan esta conformada por parte
del Estado de México. Hidalgo y Querétaro, con 1.154, 1.367 y 2.906 km® de
supetficie. respectivamente

Los municipios que conforman la cuenca del rio San Juan son Huichapan. Nopala y
Tecozautla, en Hidalgo: Polotitlan, Aculco y San Andiés Timilpan. en el Estado de
México y San Juan del Rio, Pedro Escobedo, Tequisquiapan. Ezequiel Montes y
Amealco. en Querétaro.

La cuenca se encuentra en la parte noite de la provincia fisiogiafica del Eje
Neovolcanico, el cual atraviesa la Reptiblica del Océano Pacifico al Golfo de México.
Ll parteaguas notte estd sobre la Sierra Gorda. mientras que el parteaguas occidental
se encuentra sobre la Sierra Queretana, la cual limita las vertientes del Pacifico y del
Golfo. En ella nacen algunos de los piincipales formadores del rio San Juan, tales
como el tio Arroyo Zarco, el rio Galindo y el arroyo La H, entre otros. Las mayores
clevaciones son los cerros Huamango con 2.900 msnm y del Astillero. San Nicolas y
fa Virgen con 2,850 msnm.
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El colector principal es el rio San Juan. Con el nombre de rio Arroyozarco nace en el
cerro San Nicolds, en la porcidon sur de la cuenca, a una altitud de 2.750 msnm.
Después de la unidn del 1io Arroyozaico con el rio Prieto. el colector principal recibe
el nombre de rio San Juan Los principales afluentes se encuentian por margen
izquierda. sobresaliendo el mencionado rio Prieto, los tios Galindo, La “H™ y el
artoyo la "D". los cuales confluyen al colector principal mediante los dienes el
Caracol y la Culebra Otros aportadotes por la misma margen son los arroyos
Ajuchitlan y Cadereyta. Los afluentes por margen derecha son menos importantes y
sélo sobresalen el 1io San Sebastian., que descarga sus aguas al colector cuando éste
aun se conoce como rio Arroyozarco y el rio Hondo, que aporta sus aguas v las del rio
Tecozautla, unos 17 km aguas arniba de la unién del rio San Juan con el rio Tula, la
cual se encuentia a la elevacién 1.600 msnm. El rio San Juan tiene desde sus origenes
hasta este punto una longitud aproximada de 174 km

[.a cuenca presenta dos climas predominantes, el semiseco templado y el templado
subhumedo El primero comprende desde el centro al norte de la cuenca, mientras que
el segundo corresponde a la parte sur,

La cuenca presenta un 1égimen de lluvias de verano, abaicando los meses de junio a
octubre La precipitacion media anual varia de {a zona afta con 800 mm a la zona baja
con 500 mm La precipitacion media anual de la cuenca es de 617 mm.

Las temperaturas medias anuales vaiian entre 14 y 18 °C. con un valot medio de 16.4
°C'. aunque se han registrado puntualmente temperaturas extremas cercanas a los 5y
40 °C

La evaporacion media en la cuenca es de casi 1.950 mm. pero s¢ han registiado
valores anuales extremos de 1.474 v 2.887 mm.

La infraestiuctura hidraulica de almacenamiento en la subcuenca tiene una capacidad
de 2773 Mm’ Las principales obras de almacenamiento de la cuenca son las presas
Huapango. el Molino. San [ldefonso. Constitucion de 1917 y la presa Madero. v en
menor medida las presas Centenario, la Llave. La Venta, San Juanico. San Lucas.
Huaracha y San Antonio.
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3. APLICACION A LA SIMULACION DE EA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

Tabla 3.1 Infraestructura hidraulica de almacenamiento en la cuenca del 1io San Juan

Presa Corriente Estado Capacidad total | Capacidad
(Mm’) util (Mm”)

Huapango 110 AITOy07Za1co Edo. Méx. 121.3 119.3

Constitucién  |rio GalindoylaH | Querétaro 69 8 66.5

de 1917

San lldefonso |rio Prieto Querétaro 52.7 50.9

Madero rio Hondo Hidalgo 25.0 24.9

Nadé tio Nadé Edo. Méx. 16.8 14.9

Centenario rio San Juan Querétaro 16.0 16.0

La Llave Dren Caracol Querétaro 9.3 9.3

Molino rio Arroyo Zarco Edo. Méx. 7.6 7.1

San Antonio  |tio Arntoyo Zaico Edo. Méx. 3.0 3.0

La Venta a. Ajuchitlancito Querétaro 2.5 2.5

Existen ademds varias presas derivadotas con diferentes fines. entie las que
sobresalen San José que deriva agua del rio San Juan a la presa Constitucion de 1917,
Lomo de Toro, para alimentar los canales del Distrito de Riego 023 y Paso de Tablas.
para alimentar la planta hidroeléctrica Las Rosas.

En la cuenca se han identificado cinco acuiferos. que en total cubren una extension de
1.925 km®. 1epresentando un 35% de la superficie total de la cuenca Los acuiferos de
San Juan del Rio. Tequisquiapan v Cadereyta sc¢ localizan en Querétaro y tienen una
extension de 1.363 km”. El acuifero Huichapan-ecozautla se encuentra bajo una
supetficie de 295 km® de Hidalgo v el acuifero de Polotitlan ocupa una extension de
267 km” en el Estado de México

Se estima que la demanda actual de los sectores usuarios de las aguas supetficiales dé
la cuenca del rio San Juan es de 216 Mm’. siendo el principal demandante el sector
agticola con 210 Mm’. lo que representa 96% de la demanda total en la cuenca. Fl
resto es demandado para el abastecimiento de agua a centros de poblacion

Dentro de la cuenca del rio San Juan se¢ localiza la cenual hidioeléctiica as Rosas.
situada aguas abajo de la presa derivadota Paso de Tablas, en la cual se origina el
canal que alimenta la planta La presa Centenario es la fuente de abastecimiento de
este sistema. La hidioeléctrica tiene una demanda anual de 18 Mm’. volumen que
luego es descargado al cauce del rio unos 50 km antes de la confluencia det rio San
Juan con el rio Tula, sitio donde actualmente se localiza la presa hidroeléctrica
Zimapéan
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3 APLICACION A LA SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

En la actualidad la central hidroeléctrica de Las Rosas funciona sélo esporadicamente
dada la disminucién de volumenes aprovechables de la presa Centenario. los cuales se
emplean paia riego de unidades de los estados de Hidalgo y Querétaro

En la regidn existen actualmente cinco acuiferos que cubren una supetficie de 1.925
km’ y tepresentan 35% de la superficie total de la cuenca [n la cuenca se ha
detectado [a existencia de 1,289 aprovechamientos de aguas subterrdaneas que en
conjunto extraen un volumen anual de 580 98 Mm®. Ei uso principal de las aguas del
subsuelo en la cuenca es para fines agricola y pecuario con 87.8%. le sigue el uso
publico urbano y doméstico con 7 3% y tinalmente el uso industrial con 4.9%

El Distrito de Riego 096, tio Arroyozarco tiene una superficie regable total de 19.050
ha, de las cuales 9% de ubican en Hidalgo v el resto en el Estado de México. Sus
fuentes de abastecimiento son nueve almacenamientos con una capacidad util total de
146.3 Mm’. destacan: Huapango. El Molino. Nadé v San Antonio. Existen ademas
siete derivadoras.

El Distrito de Riego 023, San Juan del Rio. se ubica en el estado de Querétaro v
cuenta con una supetficie de 11.324 ha. Sus fuentes de abastecimiento son cuatro
almacenamientos con una capacidad util total de 1292 Mm’: San Ildefonso.
Constitucion de 1917, ia Llave y la Venta. Cuenta ademas con dos detivadotas y
vatios pozos profundos. Internamente los usuarios del distiito se han agrupado en ties
modulos que se denominan modulos [ y [ y el ejido La Palma

La cuenca del rio San Juan ha tenido un gran desarrolio sobre todo en su porcion del
estado de Querétaro Esto ha influido grandemente en la disponibilidad de las aguas.
tanto supetficial como subterranea. Basta sefialar que hasta 1970. afio en que enttd en
operacion la presa de almacenamiento Constitucion de 1917, se contabilizaban
entradas a la presa Centenario del orden 80 Mm’ anuales y actualmente estas han
disminuido a 14 Mm’. los cuales incluyen 8 Mm’ de aguas residuales urbano-
industriales de la ciudad de San Juan. por lo que la cuenca sélo apoita 6 Mm'® en
promedio.

Considerando que la cuenca tiene una extension de 5427 km” y que la lamina de
precipitacion media anual es de 617 mm. el volumen piecipitado sobie la cuenca
asciende a 3,347 Mm®. Se estima que de este volumen solo 11% conforma el
escurrimiento superficial Asi, la cuenca del rio San Juan genera un escuriimiento
virgen del orden de 350 Mm’, de los cuales 3 7% se genera en la porcion del Estado de
Meéxico, 48 % en Querétaro y 15 % en Hidalgo En condiciones originales y todavia
hasta la década de 1970 existian aportaciones de manantiales. las cuales se estimaban
en unos 40 Mm’ anuales. Actualmente se considera que debido a la sobreexplotacion

de [os mantos acuiferos estas aportaciones se han reducido a un 25%
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3 APLICACION A LA SIMULACION DI LA CALIDAD DL AGUA DEL RIO SAN JUAN

En los ultimos tieinta afios se ha intensificado la extraccion de aguas subterraneas
localizadas en la cuenca del rio San Juan, este hecho estd asociado al creciente
desarrollo de los sectores agricola. pecuario, industtial y de servicios de la region. La
extraccion de 580 98 Mm® de aguas del subsuelo que se realiza en la cuenca,
tepresenta 2 4% del volumen total de la extraccién en el ambito nacional.

3.2 Monitoreo de la calidad del agua y aforo del rio San Juan

Los trabajos de monitoreo y aforo fueron realizados por las gerencias estatales de la
Comision Nacional del Agua. en el Estado de México, Querétaro ¢ Hidalgo

Los pardmetros de campo incluidos son conductividad, oxigeno disuelto. potencial de
hidrégeno. temperatura ambiente y temperatmia del agua Los parametros de
labotatorio son, acidez total. alcalinidad total, cloruros. coliformes fecales, coliformes
totales, color, DBO, DQO. dureza de calcio, dureza de magnesio, dureza total,
fosforo total, fosforo total disueito, grasas vy aceites, nitratos, nitritos. nitrégeno
amoniacal, nitrogeno organico. nitrdgeno total. ortofosfatos, sélidos disueltos totales,
solidos sedimentables. solidos suspendidos totales, solidos totales. sulfatos, y
sustancias activas al azul de metileno.

Las estaciones de monitoreo y aforo localizadas sobte la corriente principal, el rio San

Juan. son las siguientes:

labla 3 2 Estaciones de monitoreo y aforo localizadas sobre el rio San Juan

Estado de México:

Clave Desctipcion km
RMI Aguas airiba de Sta. Maria Nativitas 133
RM2 Aguas arriba de CONFECSA 128
RM3 Aguas abajo de CONFECSA 128
RM4 Aguas antiba de la presa Cotradia 125
RM5 Aguas abajo de la presa Cofradia 123
RM6 Aguas arriba de la confluencia del artoyo Nado 119
RM7 Aguas abajo de_confluencia arroyo Nadé 118
RM8 Aguas artiba de la presa San [ldefonso 116
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3. APLICACION A LA SIMULACION DE LA CALIDAD DI AGUA DEL RIO SAN JUAN

Tabla 3.2 Estaciones de monitoreo y aforo localizadas sobte el rio San Juan

(continuacion)

Querétaio:
Clave Descripeion km
RQ9 Aguas abajo de la presa San lldefonso 106
RQI10 Aguas abajo de la confluencia del arroyo Zarco 96
RO11 Aguas airiba de la presa Constitucién de 1857 91
RQ12 Aguas abajo de [a presa Constitucion de 1857 82
RQ13 Aguas abajo de la presa Lomo de Toro 8i
RQ14 Aguas abajo de la descarga municipal de San Juan 70
del Rio (IV)

RQIS Aguas artiba del dren La Culebra 61
RQ16 Aguas abajo del dren La Culebra 60

RQ17 Aguas arriba de la presa Centenario 56

RQI18 Aguas abajo de la presa Centenario 48

RQI19 Aguas abajo de la descarga det Club de Golf 41

Tequisquiapan
Hidalgo:

Clave Descripeion km
RH20 Aguas abajo de la presa Paso de Tablas 37
RH21 Aguas arriba de la descarga del geiser 19
RH22 Aguas abajo de la descarga del geiser 12
RH23 Aguas airiba de la presa Zimapan !

De las 23 estaciones localizadas sobre el rio San Juan, se incluyeron § estaciones en el
Estado de México. 11 en Querétaro y 4 en Hidalgo. [as estaciones para monitoiear
las descargas de aguas residuales [ocalizadas sobie el 1io San Juan. asi como de los
afluentes, el artoyo Nado y el artoyo Zaico. son:

Tabla 3.3 Estaciones de monitoreo y aforo localizadas sobre las descargas y afluentes
del rio San Juan

en el Estado de México:

Clave Descarga Tipo km
DMI1 |CONFECSA Industrial 127
DM?2 | Descarga Municipal Aculco | Municipal 127
DM3 | OQjo de agua Manantial 127
DM4 | Descarga Municipal Aculco I1 Municipal 126
AMI1 | Arroyo Nadé Afluente natural 118
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3. APLICACION A 1A SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

Tabla 33 Estaciones de monitoreo y aforo localizadas sobre las descaigas y afluentes

del rio San Juan (continuacién)

En Querétaro:

Clave Descarga Tipo km
AQ2 |Arroyo Zarco Afluente natural 96
DQS5 | Kimberly Clark Industrial 82
DQ6 | Descarga Municipal San Juan del Rio [ Municipal 77
DQ7 | Descarga Municipal San Juan del Rio Il Municipal 77
DQ8 |PITSA [ndustrial 76
DQ9 :Rastro Industrial 73
DQ10| QUIMPRO Industrial 71
DQ11 | Ponderosa Industiial 70
DQI12 | Descarga Municipal San Juan del Rio III Municipal 70
DQ13 | Descarga Municipal San Pedro Ahuacatlan | Municipal 67
DQ14 | Descarga Municipal San Pedro Ahuacatlan {1 | Municipal 64
DQI15 | CERESO Municipal 63
DQ16 | Dren La Culebra Agricola 61
DQ17 | Descarga Municipal San Nicolas Municipal 57
DQ18 | Descarga Municipal Tequisquiapan | Municipal 47
DQI19 | Descarga Municipal Tequisquiapan Il Municipal 45
DQ20 | Descarga Municipal Tequisquiapan I Municipal 45
En Hidalgo:

Clave Descarga Tipo km
DH22 | Descarga del balneatio y géiset Recreativo 19

De las estaciones localizadas en las descargas de aguas residuales se tienen 4 en el
Estado de México. 17 en Querétaro y 1 en Hidalgo. Finalmente se incluyeron dos
estaciones en afluentes de las cuales una esté en ¢l arroyo Nado. en el Estado de
México y la otra en el arroyo Zarco. en Querétaro

En total se incluyeron 47 estaciones de monitoreo y aforo. tanto en la corriente
principal, como en descargas v afluentes

3.3 Resultados de los parametros de calidad del agua del rio San Juan

Los resultados promedio en las estaciones localizadas en la cotriente principal, el tio

San Juan, se presentan en la tabla 3.4 y los resultados coirespondientes a las descaigas
de aguas residuales y afluentes del 1io San Juan, se presentan en la tabla 3 5.
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3. APLICACION A LA SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO SAN JUAN

En la figura 3.1 se tepresenta el sistema de estudio de manera esquematica, que es
como se abundara mas adelante. la base para la modelacion del sistema Se incluye la
corriente principal, el 1io San Juan, y el kilometraje sobte la corriente, lo que permite
localizar las principales descaigas de aguas residuales municipales. industiiales y de
retorno agricola, asi como las estactones de monitoreo y aforo
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3 APLICACION A LA SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

Los resultados se muestran a continuacién en forma gidfica. en donde se puede
apieciar la situacion actual de contaminacion que se tiene en el rio San Juan, asi como
la cantidad de contaminantes presentes en las descargas de aguas residuales.

3.4 Situacion actual de Ia calidad del agua en el rio San Juan

En las graficas 3.1 y 3.2 se muestran el oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de
oxigeno. respectivamente, medidos en las estaciones de monitoreo localizadas a lo
largo del tio San Juan. En las grificas 3.3 y 3.4 s¢ presentan. respectivamente. la
concentracion y la carga de DBO medidas en las descargas de aguas residuales
vertidas a la corriente.

Adicionalmente, en el Anexo 1 se incluyen las siguientes graficas de concentracion de
contaminantes medidos a lo largo del rio San Juan: Al.l Coliformes fecales, Al 2
Grasas y aceites. A1.3 Soélidos suspendidos totales. Al.4 Solidos disueltos totales.
Al.5 Solidos sedimentables, A1.6 Sdlidos totales, Al 7 Conductividad v Al 8
Demanda quimica de oxigeno.

En el Anexo 2 se incluyen también las siguiente graficas de concentiacion de
contaminantes medidos en las descargas de aguas residuales vertidas al rio San Juan:
A2 1 Coliformes fecales, A2 2 Nitidogeno total. A2 3 Nitrégeno amoniacal. A2 4
Sustancias activas al azul de metileno, A2.5 Soélidos suspendidos, A2.6 Sélidos
sedimentables y A2.7 Conductividad.

En el Anexo 3 se incluyen las siguientes graficas, correspondientes a la carga de
contaminantes medidos en las descargas vertidas al tio San Juan: A3 1 Demanda
quimica de oxigeno. A3.2 Coliformes fecales. A3.3 Nitrdgeno total. A3 4 Sustancias
activas al azul de metileno y A3 5 Solidos suspendidos totales. asi como la giafica
A3 6 en donde se muestra el gasto medido en las descargas vertidas a la cotriente
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3. APLICACION A EA SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

Los valores establecidos en los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua son: paia
Riego Agticola: coliformes fecales. 1000 NMP/100 ml.: sélidos suspendidos totales.
50 mg/L; y sélidos disueltos totales, S00 mg/L; pata Fuenie de Abastecimiento de
Agua Potable: oxigeno disuelto, 4 mg/L: coliforines fecales, 1000 NMP/100 mL;
solidos suspendidos totales, 500 mg/L: sélidos disueltos totales. 500 mg/L; sélidos
totales. 1000 mg/L: y ausencia de grasas y aceites; y. para la Proteccion de la Vida
Acuatica: oxigeno disuelto. 5 mg/L: y coliformes fecales, 200 NMP/100 mL.

Tramo 1. Desde aguas atriba de Santa Maria Nativitas hasta la presa Cofiadia - En
este tramo de 9 kilometros del tio San Juan se encuentran las descargas municipales
de la poblacion de Aculco, 3.5 L/s, la descarga de la empresa CONFECSA, 32 L/s.y
el manantial Ojo de Agua, 06 L/s

El gasto medido en este tramo de la corriente es muy bajo, inferior a 20 L/s. del cual.
al menos 35% corresponde a las aguas residuales

En este tramo de la cortiente. los parametros que no cumplen con los Critertos
Ecologicos de Calidad del Agua son: oxigeno disuelto, que se abate con las descargas
de la mencionada empresa y de Aculco. hasta valores inferiores a 0.2 mg/lL;
coliformes fecales. que en los alrededores de la descaiga de la empresa CONFECSA
rebasa mas de 200.000 NMP/100 ml. lo que constituye un foco de infeccion
importante y en los altededores de Santa Maria Nativitas la concentracidon del
indicador bioldgico es superior a los 1000 NMP/100 mL: y grasas y aceites. que
alcanza un valor de 57 5 mg/L después de recibir la descarga de la empresa

Con respecto a la concentracion de matetia o1ganica, se determind que en la corriente
se sobrepasa los 400 mg/[. de DBO. después de las aportaciones de la empresa y del
poblado y disminuye ligeramente con la incorporacién del manantial

Tramo II. Desde la presa Cofradia hasta la presa San Ildefonso.- En este tramo de 8
kilometios del rio San Juan no se tiene ninguna descarga de agua residual. unicamente
se encuentra la incorporacion del arroyo Nadd

Practicamente no hay flujo de agua después de la presa Cofiadia En la segunda
estacion de monitoreo, a cuatio kildmetros de la presa, se determiné sélo 3.5 Lis, que

aumenta hasta llegar a 37 L/s, después de la incorporacion del arroyo

Se enconird la presencia de grasas y aceites en los primeros cuatro kilometros de este
tramo, no siendo detectable, después de la incorporacion del arroyo

A pesar del nivel satisfactorio de oxigeno disuelto en el tramo, se determind la
presencia de materia organica en cantidades importantes, alrededor de 90 mg/L.
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3 APLICACION A LA SIMULACION Di! EA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

Tramos I y IV Desde la presa San Ildefonso hasta la presa Constitucion de 1857 -
En estos tramos del rio San Juan. que suman 16 kildometros, no hay descargas de
aguas residuales; solamente se tiene la aportacidon de 41.5 L/s del arroyo Zarco, por ¢l
margen derecho.

Los parametros que no cumplen con los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua, en
esta seccion, son: oxigeno disuelto. que se abate a lo largo del tramo, Hegando a 1.5
mg/L: y grasas y aceites. cuya presencia se determind desde la confluencia del artoyo
hasta la presa

No se puede concluir sobre la presencia de coliformes fecales en esta seccion ya que
este parametro no se determind en el estado de Querétaro

La concentracién de materia organica en esta seccidn es infetior a 10 mg/L de DBO

Tiamos V y VI Desde la presa Constitucion de 1857 hasta la presa Centenario.- Se
incluyen dos ttamos del rio San Juan en esta seccion, que suman 27 kildémetros. En
clla se encuentra el mayor numero de descatgas y las mas importantes, desde el punto
de vista de la carga de contaminantes, estas son: Kimberly Clark, 170 L/s; PITSA,
150 L/s: Rastro, 15 L/s: QUIMPRO. 0.4 L/s: Ponderosa. 47.5 ./s: CERESO. 03 L/s:
y el dren La Culebra. 20 L/s: y las de las poblaciones de San Juan del Rio. 387 L/s:
San Pedro Ahuacatlan. 15 L/s; y San Nicolas con 0.9 L/s.

En esta seccidn de la cotriente, los pardmetros que no cumplen con los Criterios
Ecologicos de Calidad del Agua son:

Oxigeno disuelto, que se determind ausente en toda esta seccidn, con excepeion de la
estacion localizada aguas abajo de la derivadota Lomo de Toro, con 3 2 mg/L

La concentiacion de materta organica es elevada en esta seccion del 1o, llegando a
un maximo de 400 mg/L.. después de las descaigas de la poblacion de San Juan del
Rio. 288. 284 y 466 mg/L. y de las descargas del Rastro, 1633 mg/L. Kimberly Clark.
60 mg/L. vy PITSA. 41 3 mg/L, principaimente

No se puede concluir sobie la presencia de coliformes fecales en esta seccion, ya que
este pardmetro no se determiné en el estado de Querétaro; sin embargo. se considera
que hay una fuerte contaminacion bacterioldgica debido a las elevadas
concentraciones de DBO

Se determind que a lo largo de esta seccién se encuentian presentes elevadas

concentraciones de grasas y aceifes, alcanzando su maximo nivel después de las
descaigas residuales de San Juan del Rio, 51.2 mg/L.
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3. APLICACION A LA SIMULACION DE 1A CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

La concentracion de solidos suspendidos totales en al corriente esta por encima del
criterio de calidad establecido para Riego Agricola que es de 50 mg/L., alcanzando un
maximo de 208 mg/L después de las descargas de San Juan del Rio. quienes aportan
251, 191 y 321 mg/L respectivamente, el Rastro, 1974 mg/L y PITSA, 43 mg/L. Otras
descargas que aportan sélidos, en esta seccidn, son: Kimbetly Clark, 457 mg/L.
Ahuacatlan, 194 y 147 mg/l., CERESO, 64 mg/L, y San Nicolas. 108 mg/L,
asimismo se tiene la aportacion del dren La Culebia, 170 mg/L.

En esta seccidn se tiene muy altas concentraciones de solidos disueltos. sobrepasando
el criterio de 500 mg/L para Riego Agrticola y Fuente de Abastecimiento de Agua
Potable. Después de las descargas de San Juan del Rio, PITSA. Ponderosa.
QUIMPRO vy el Rastro, se tiene un inctemento muy importante de este parametro.
1,700 mg/L. que se mantiene por arriba de 1.500 mg/L pox el resto de la seccidon. No
se cuenta con los valores de solidos disueltos presentes en cada una de las descargas,
pot lo que no se tiene elementos para establecer cuales son las mayores aportadoras
de este contaminante

Tramo VI Desde la presa Centenario hasta la piesa Paso de Tablas.- En este tramo
del tio San Juan de 8 kilometros se encuentran las descaigas de Tequisquiapan, 22 8
L/s. y la del club de golf con 18 L/s.

Se determiné que no hay oxigeno disuelto en toda esta seccion, esto es atribuible a
las descargas de aguas residuales de Tequisquiapan.

La concentracién de materia organica en esta seccion del rio es de aliededor de 70
mg/L, como consecuencia de las descargas de Tequisquiapan. 502 y 293 mg/L
respectivamente, v del club de golf, 52 mg/L

Aunque no se dispone de informacion de coliformes fecales en este tramo del rio, pot
las altas concentraciones de DBOQO. es razonable suponer que hay una [uerte
contaminacion bacteriologica.

En este tramo del 1io se encuentran presentes elevadas concentraciones de grasas vy
aceites, alrededor de 20 mg/L. Esto se debe a las aportaciones de las descargas de
lequisquiapan, 126, 100y 72 mg/L. respectivamente, y del club de golf, 14 mg/L

La concentiacién de solidos suspendidos totales en al corriente esta por encima del
criterio de calidad establecido para Riego Agricola que es de 50 mg/L. Esto es
atribuible a las aportaciones de las descargas de Tequisquiapan, 328, 427 v 102 mg/L.
respectivamente, y del club de golf, 40 mg/L

La concentracion de sélidos disueltos en este ttamo es muy elevada, por artiba del
criterio de 500 mg/L para Riego Agricola y Fuente de Abastecimiento de Agua
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3 APLICACION A LA SIMULACION DE LA CALIDAD DEE AGUA DEL RIO SAN JUAN

Potable No se cuenta con los valores de solidos disueltos piesentes en cada una de las
descargas. por lo que no se tiene elementos para establecer cuales son las mayores
aportadoras de este contaminante

Tramos VIII y IX Desde la presa Paso de Tablas hasta la presa Zimapan.- En esta
seccion del rio San Juan, cuyos tramos suman 37 km. unicamente se tienen las
aportaciones del géiser y el balneario. 16 5 L/s.

En la estacion de monitoreo localizada aguas debajo de la presa Paso de Tablas se
encontrd el nivel mas bajo de oxigeno disuelto en este tramo. 3.1 mg/L; despues de
esta zona el nivel de oxigeno aumenta cumpliendo satisfactoriamente con los criterios
de calidad del agua tanto para Fuente de Abastecimiento de Agua Potable como para
Proteccion de Vida Acudtica, de 4 y 5 mg/L. respectivamente

La conceniracidn de materia organica en esta seccion del rio es baja. El valor mas
alto se encontro al inicio, aguas debajo de la presa Paso de Tablas. de 23.5 mg/L. para
disminuir posteriormente hasta valotes generalmente menores de 5 mg/i...

La concentraciéon de coliformes fecales. sin embargo, sobiepasa los criterios de
calidad de 1000 NMP/100 mL. para Riego Agricola y Fuente de Abastecimiento de
Agua Potable, asi como de 200 NMP/100 mi.. para Proteceidon de Vida Acuatica.

En este tramo del rio se encuentian presentes grasas y aceites. en un intervalo de 5 a
16 mg/L. debido a la aportacion de la descarga del balneario de 13 2 mg/L.

La concentracion de sélidos suspendidos totales en al cortiente se encuentia por
encima del critetio de calidad establecido para Riego Agricola que es de 50 mg/L.
solamente en la estacion que se encuentra aguas debajo de la presa Paso de Tablas

La concentracion de solidos disueltos en este tramo ¢s nmuy elevada, por artiba del
criterto de 500 mg/L pata Riego Agricola y Fuente de Abastecimiento de Agua
Potable

Descargas de aguas residuales.~ Fn la giafica 3 4 se presenta la carga de demanda
bioquimica de oxigeno en kg/d que Hega al rio San Juan, proveniente de las descargas
de aguas residuales.

La mayor aportacién de DBO es la de San Juan del Rio. que descarga un total de
14.234 kg/d. Le siguen, en orden decreciente, el Rastro, 2 117 kg/d. Kimberly Clark.
881 kg/d, PITSA, 535 kg/d. Tequisquiapan, 540 kg/d. y Ahuacatlan, con 284 kg/d

Las descatgas con concentiacion de DBO mayor a la permitida por la NOM-001. de
30 mg/L para Proteccion de Vida Acuatica, 75 para Uso Publice Urbano y 150 para
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Riego Agricola. son: Rastro. 1633 mg/L, Aculco. 559 y 521 mg/L en sus dos
descargas. respectivamente; San Juan del Rio. 288. 284 y 466 mg/L. para sus fres
descargas, respectivamente; Tequisquiapan. con 502, 293 y 200 mg/L.
respectivamente; QUIMPRO, 384 mg/L; y Ahuacatlan, 211 y 273 mg/l., en sus
respectivas descargas

Con menotes concentraciones de DBO que las anteriores, pero aun por encima de los
limites maximos permisibles que establece la NOM-001 para Pioteccién de Vida
Acuatica y Uso Publico Urbano, se tiene: San Nicolas., 143 mg/L.. CERESO. 121
mg/L, CONFECSA, 116.7 mg/L. Kimberly Clark. 60 mg/L. Club de Golf, 52 mg/L. y
PITSA, con 41 3 mg/L

En relacion con las apoitaciones de DQO. en otden decreciente. fas descargas mas
importantes son: San Juan del Rio. 33.600 kg/d. Rastro. 11.681 kg/d. Kimberly Clark,
3.783 kg/d, Tequisquiapan, 1.099 kg/d, Ahuacatian. 635 kg/d, y Club de Golf. 232
kg/d.

En cuento a la contaminacién bacteriolégica, medida a través de los coliformes
fecales, los principales aportadores son: San Juan del Rio, 1.79 x 10'° NMP/d, Rastro.
6.48 x 10°, Tequisquiapan. 1 94 x 10°. dren La Culebra, 4 15 x 107, San Nicols, 1 59
x 107, Aculco. 1.8 x 107, QUIMPRO. 1.73 X 10°. CERESO. 1.04 X 10°, PITSA. 5.17

x 10° v Balneatio vy Geiser. 2.7 x 10°.

La NOM-001, establece el limite de 1000 NMP/100 ml. como limite maximo
permisible de coliformes fecales en las descargas de aguas residuales. paia los ties
usos considerados Las descargas en las que se determind este pardmetio y que no
cumplen con la norma son: San Juan del Rio. 9.1 x 107, 7.3 x 10% y 5 x 10" NMP/100
mL. respectivamente; Tequisquiapan. 1.6 x 10%. 9 x 10" y 1.6 x 10® NMP/100 mL.
respectivamente; Rastro, 5 x 107 NMP/100 mL; San Nicolds, 2 x 107 NMP/100 mL:
Aculco, 236 x 10° y 95 x 10° NMP/100 mL; QUIMPRO. 5§ x 10° NMP/100. mL.
CERESO, 4 X 10° NMP/100 mL. dren La Culebia, 2.4 x 10% PITSA. 4 x 10°, y
Balneario y Geiser. 1 9 x 10 NMP/100 mL

Las descargas con mayores aportaciones de nitrogeno total. en el orden acostumbrado.
son: San Juan del Rio, 1,074 kg/d. Rastro, 431.19 kg/d. Tequisquiapan, 34.28 kg/d.
Ahuacatlan. 32 35 kg/d, y Ponderosa. 18.67 kg/d

Las descargas con concentracion de nitrogeno total mayor a la permitida por la NOM-
001, de 40 mg/L para Uso Publico Urbano y Riego Agricola. son: Rastro. 332.7 mg/L,
y San Nicolds con 65 5 mg/L.

Aun pot arriba de lo que establece la multicitada norma. de 15 mg/L para nitiégeno
total presente en descargas a cuerpos receptores con uso ¢n la Proteccion de la Vida
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Acudtica. se tiene: Tequisquiapan. con 39.5, 18 2 vy 19.7 mg/L. tespectivamente; San
Tuan del Rio., 302, 21.1 y 334 mg/L. para sus tres descargas. respectivamente;
Ahuacatlan, 25.8 y 19 mg/L. en sus 1espectivas descargas, y CERESO, con 253
mg/L.

La contaminacion provocada por los detergentes presentes en las descargas se
cuantificd como sigue: San Juan del Rio, 133 47 kg/d, Club de Golf. 6 88 kg/d,
Ahuacatlan. 5.58 kg/d. Balneario y Geiser, 3 39 kg/d y Kimberly Clark. con 2.5 kg/d.

En lo propio para solidos suspendidos totales, las principales descargas que lo aportan
son: San Juan del Rio. 10.068 kg/d: Rastro. 2.558 kg/d: Tequisquiapan. 758 kg/d:
Kimberly Clark. con 671 kg/d; PITSA. 557 kg/d. dren La Culebra, 293 kg/d. vy
Ahuacatlan, con 243 kg/d.

La NOM-001 establece el valor de 40. 75 y 150 mg/L como limites méaximos
permisibles paia Proteccion de Vida Acuatica, Uso Publico Urbano y Riego Agricola,
respectivamente Las descargas que no cumplen en los tres casos son: Rastro, 1.974
mg/L.. Tequisquiapan. 328 y 427 mg/L. en dos de sus tres descargas; San Juan del
Rio. 251, 191 y 321 mg/L. tespectivamente en sus tres descargas: Ahuacatlan, 194
mg/L . en una de sus descargas: Aculco. 164 mg/L., en una de sus dos descargas; vy
dien La Culebra. con 170 mg/L.

Incumpliendo aun con lo nommalizado para soélidos suspendidos. para uso en
Proteccion de Vida Acuatica y Uso Publico Urbano., se encuentran las descaigas
siguientes: Aculco. en su segunda descarga; Ahuacatlan, 147 mg/L. en su segunda
descarga. San Nicolas, 108 mg/l.. y Tequisquiapan. 102 mg/L. en su tercera descarga.

En un nivel de concentracion de solidos suspendidos mas bajo que las antertores, pero
incumpliendo aun con el limite establecido para Proteccién de Vida Acudtica. se
tiecne: CONFECSA, 59 mg/l. Kimberty Clark, 457 mg/L. PITSA., 43 mg/l. vy
CERESO, con 64 mg/L.

Finalmente. resalta la alta conductividad de la descarga de Kimbetly Clark, 1,783
umhos/cm. y en general. las descargas en las que se determind este parametio tienen
conductividades elevadas, en el orden de 800 umhos/cm.

3.5 Calibracion del modelo de calidad del agua del rio San Juan - En la figura
3.1 se representa el sistema de estudio de manera esquematica. Este prototipo del tio
San Juan contiene la corriente principal. dividida en 9 tramos. y 105 elementos
diferenciales de un kildmetro de longitud.

Se incluyen en el esquema las principales descargas de aguas residuales municipales.
industiiales y de retotno agiicola. que tecibe el rio San Juan. Las descargas estin
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trazadas como flechas que apuntan a un elemento diferencial de la corriente principal,
con lo que se identifica el numero del elemento que recibe la aportacion,  El
kilometiaje esta sefialado con banderas colocadas en el inicio y fin de cada tramo

En el esquema se encuentran localizadas 23 estaciones de monitoreo en la corente
principal. 22 estaciones de monitoreo y aforo de las descargas. y 2 estaciones de
monitoreo y aforo de los atroyos Nadd y Zarco. respectivamente

Este prototipo del sistema va a permitir la comunicacion con el programa del modelo,
esto es, la entrada y salida de datos. Los requerimientos especificos del prototipo del
sistema dependen del modelo seleccionado.

Enseguida se determinan las constantes de las ecuaciones paramétricas que describen
los fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos que se llevan a cabo en el sistema y que
se describen en el Capitulo 1.

El modelo queda calibrado cuando, para un sistema en partticular. en este caso el rio
San Juan, quedan determinadas las constantes de las eccuaciones paramétricas
sefialadas, v con ello se logra reproducir satisfactoriamente el perfil de
concentraciones de los patdmetros modelados, a lo largo de la couiente. bajo las
condiciones actuales en cuanto a gastos y concentraciones de contaminantes, tanto de
afluentes como de efluentes. Se procede como sigue:

1) Se tepresentan los perfiles de concentraciones de cada parametro en forma
grafica, tomando como ordenada la concentracién del contaminante, y como
abscisa, el kilometraje sobre la corriente principal

2) Se construye el prototipo del sistema a modelar. siguiendo las restricciones del
programa del modelo. esto es. se ttaslada el esquema del sistema a una
1epresentacion virtual entendible por el programa de computo

3) Se alimenta al programa del modelo. a través del prototipo del sistema. las
concentraciones de cada parametio ponderados con flujo. deteiminados en las
campaiias de monitoreo, tanto en la cortiente principal como en las descaigas
y otras aportaciones y extracciones.

4) Se indican al programa del modelo. caractetisticas adicionales. por ejemplo. el
numero maximo de iteraciones de los procedimientos de convergencia para la
solucién de las ecuaciones involucradas en los balances de materiales y
energia. o bien. caracteristicas propias del flujo. como los coeficientes de
iugosidad del rio.

5) Se proporciona al programa los valores de las constantes de velocidad de
reaccion de la demanda bioquimica de oxigeno y del oxigeno disuelto, como
una primera aproximacion, son utiles los valores centrales de los intervalos
tipicos en que se presentan, y que se encuentran disponibles en la literatura, o
en su caso, se determinan previamente en laboratorto
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6) Se indica al modelo. el método de calculo seleccionado paia la ieoxigenacion
de la corriente, de acuerdo a las caracteristicas de flujo piesente.

7y También como una primera aproximacion. se proporciona al programa los
valores de las constantes de las ecuaciones de decaimiento. generacion y
sedimentacion, de cada uno de los parametros a modelar, los cuales se toman
como los valores centrales de los intervalos tipicos en que se presentan Lstos
intervalos se encuentra disponibles en la literatura, o en su ¢aso. se determinan
previamente en laboratotio

8) Se indica al programa los valores iniciales de cada paramctro paia usarse
como punto de partida en los procedimientos de convergencia de las
ecuaciones del modelo.

9) Se realiza un balance de gastos en cada tramo de la corrtente Se indican al
programa la magnitud de las aportaciones y extracciones no consideradas
explicitamente en el prototipo. a través de incrtementos o dectementos de flujo
adicionales

10)Se asume que la concentiacion de cada patdmetro en las aportaciones y
extracciones no consideradas explicitamente, pero consideradas a tiavés de
incrementos o decrementos de flujo adicionales, son las concentraciones
promedio presentes en cada tramo.

Una vez alimentado el programa, se esta en posibilidad de hacer la primera corrida, y
obtener un primer perfil de concentraciones de cada patametio. Este peifil, desde
luego estara distante del perfil de concentraciones realmente presente en la cortiente
principal Para ajustatlo se modifican los valores propuestos para las constantes de las
ecuaciones de generacion. decaimiento y sedimentacion del modelo. moviéndose
siempre dentro del intervalo tipico. y tomando en cuenta las interrelaciones entie los
contaminantes presentes, asi como las intericlaciones entre los contaminantes y ¢l
oxigeno. Los datos de entrada y salida del modelo calibrado se dan en el anexo A1

En el Anexo 4. se incluyen las siguientes graticas. que muestran los resuitados de la
calibracion del modelo: A4.1 Gasto en el rio San Juan. A4.2 Demanda Bloquimica de
Oxigeno. A4 3 Demanda Quimica de Oxigeno. A4.4 Oxigeno Disuelto. A4.5 Solidos
Suspendidos Totales, A4 6 Sélidos Sedimentables v A4 7 Grasas v Accites

En cada grafica. los puntos representan los datos medidos en las campafias de
monitoreo, es decit. la situacion 1eal prevaleciente en la corriente principal La curva
continua muestta el perfil de concentraciones arrojado pot el modelo v que se ajusto.
a través del proceso de calibracion, para que 1eproduzca las condiciones reales
medidas La tolerancia de etror entie las condiciones predichas poi el modelo y las
condiciones 1eales medidas en las campaiias de monitoreo es genetalmente menot de
10%

En esta etapa se aprecia la importancia de la calidad de los datos obtenidos en los
monitoreos En este tipo de gidficas, ficcuentemente se observa que algunos datos
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medidos sobie la cortiente no coriesponden a las tendencias o a los efectos esperados
por la presencia de descargas. Por ello. durante las campatias de monitoieo y aforo.
ademas de cumplir con la normatividad en la materia. se¢ deben atender los siguientes
aspectos:

1 Las muestras sobre la corriente principal deben ser representativas de su
calidad, por lo que deben tomarse en una zona bien mezclada, esto es. en
donde no existan estancamientos

2. Después de una descarga. se debe tener cuidado de tomar la muestra a una
distancia suficiente para que su efecto se haya distribuido uniformemente en el
seno de la corriente.

3. En muestias que se han de tomar en los afluentes a la corriente principal. es
necesario determinar la calidad del agua del afluente. por lo que el punto de
muestieo se situa sobre el afluente, a una distancia suficiente de la cortiente
principal para que no exista influencia de ella.

Una vez que el modelo reproduce satisfactoriamente el perfil de concentraciones
reales de cada parametio. el modelo ha quedado calibtado Entonces se han
encontrado y se establecen como fijas las constantes de generacion. decaimiento y
sedimentacion de las ecuaciones que describen al sistema

Para el modelo de calidad del agua de rio San Tuan. los datos de entrada y las

constantes determinadas en el proceso de calibracion del modelo se resumen en ¢l
Anexo 5.
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3.6 Capacidad de Asimilacién y Dilucién de Contaminantes del Rio San Juan

Con base en la giafica 3.5, se determind la capacidad de asimilacidon y dilucion de
matetia organica biodegiadable, medida come Demanda bioquimica de oxigeno En
condiciones actuales. se determino que en algunos tramos, ¢l rio estad tan contaminado
que ya no tiene capacidad de asimilacion y dilucién de mds contaminantes. Tal es el
caso del tramo comprendido entre Santa Maria Nativitas y la presa Cofradia, asi como
el tramo compiendido entie la presa Constitucion de 1857 v la piesa Centenario, para
uso en Riego Agricola. '

Para Uso Publico Urbano. los tramos que actualmente ya no cuentan con capacidad de
asimilacion y dilucion de mas contaminantes son de Santa Matia Nativitas al airoyo
Zarco, asi como de la presa Constitucion de 1857 a la presa Paso de Tablas

Con relacion al uso de la comiente para la Proteccidn de Vida Acuatica, el extenso
tramo sin capacidad de asimilacion y dilucién de contaminantes es de Santa Matia
Nativitas hasta el Geiser y Balneatio. en Hidalgo

En la tabla 3.6 se resume la Capacidad de Asimilacion de materia organica
biodegradable. DBO. evaluada en cada uno de los tramos del rio San Juan. en que fue

dividido para su estudio.

[.a Capacidad de Dilucion de los tramos del rio san Juan, se muestran en la tabla 3.7
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Tabla 3.6. Capacidad de asimilacion del rio San Juan, de acuerdo al uso

Capacidad de Asimilaciéon de DBO en el rio San Juan, para Uso en Riego Agricola

Capacidad de

Tramo Inicio Término Asimilacién de DBO,
mg/L
I Sta. Maria Nativitas Presa Cofradia 0
[ Presa Cofradia Presa San {ldefonso 5
i Presa San lidefonso Arroyo Zatco 27
v A1oyo Zarco Presa Constitucidn 61
\Y Presa Constitucion San Pedro Ahuacatlan 0
VI San Pedro Ahuacatlan Presa Centenario 0
Vil Presa Centenario Presa Paso de Tablas 37
VIl Presa Paso de Tablas Géiser y Balneario 63
IX Géiser y Balneario Presa Zimapan 87

Capacidad de Asimilacion de DBO en el rio San Juan, para Uso Publico Urbano

Capacidad de

Tramo Inicio Término Asimilacion de DBO,
. mg/L
| Sta. Maria Nativitas Presa Cofradia 0
i Presa Cofradia Presa San lldefonso 0
i Presa San lldefonso Arroyo Zaico 0
IAY AITOYO Za1co Presa Constitucion 24
A% Presa Constitucion San Pedro Ahwuacatlan 0
Vi San Pedro Ahuacatlan Presa Centenario 0
Vil Presa Centenario Presa Paso de Tablas 0
Vi Presa Paso de Tablas Géiser y Balneario 23
IX Géiser y Balneario Presa Zimapan 47

Capacidad de Asimilacion de DBO en

el rio San Juan, para Proteccién de Vida Acuatica

Capacidad de

Tramo Inicio Término Asimilacion de DBO,
mg/L
I Sta. Maria Nativitas Presa Cofradia 0
H Presa Cofradia Presa San lldefonso 0
[ Presa San lldefonse Arroyo Zarco 0
v Arroyo Zarco Presa Constitucidn 0
v Presa Constitucion San Pedro Ahuacatlan 0
VI San Pedro Ahuacatlan Presa Centenario 0
Vil Presa Centenatio Presa Paso de Tablas 0
VIl Presa Paso de Tablas Géiser y Balneatio 0
X Géiser y Balneario Presa Zimapan 12
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Tabia 3.7 Capacidad de dilucion del rio San Juan, de acuerdo al uso

Capacidad de Dilucion de DBO en el rio San Juan, para Uso en Riego Agricola

Capacidad de Dilucion

Tramo Inicio Término de DBO, ke/d

I Sta. Mar{a Nativitas Presa Cofiadia 0
1) Presa Cofradia Presa San lidefonso 131

] Presa San [ldefonso Arroyo Zarco 139

v Arroyo Zarco Presa Constitucion 709

\Y Presa Constitucion San Pediro Ahuacatlan 0

VI San Pedro Ahuacatlan Presa Centenario 0

vii Presa Centenario Presa Paso de Tablas 991

Vill Presa Paso de Tablas Géiser y Balneario 2,463

IX Géiser y Balneario Presa Zimapan 224

Capacidad de Dilucion de DBO en el rio San Juan, para Uso Publico Urbano

Capacidad de Dilucion

Tramo Inicio Término de DBO, kg/d

| Sta. Maria Nativitas Presa Cofradia 0
Il Presa Cofradia Presa San lldefonso 0

tl Presa San lldefonso Arroyo Zarco 0

v Arroyo Zarco Presa Constitucion 261

A% Presa Constitucion San Pedro Ahuacatlan 0

VI San Pedro Ahuacatlan Presa Centenatio 0

VII Presa Centenatio Piesa Paso de Tablas 0

VI Ptesa Paso de Tablas Géiser y Balneario 20

IX Géiser y Balneario Presa Zimapdan 121

Capacidad de Dilucion de DBO en el rio San Juan, para Proteccion de Vida Acudtica

Capacidad de Dilucion

tramo Inicio Término de DBO, kg/d
[ Sta. Maria Nativitas Presa Cofradia 0
Il Presa Cofradia Presa San Hdefonso 0
1 Presa San lldefonso ATroyo Zarco 0
v Arroyo Zarco Presa Constitucion 0
Y Presa Constitucion San Pedro Ahuacatlan 0
V1 San Pedro Ahuacatlan Presa Centepario 0
VI Presa Centenario Presa Paso de Tablas 0
VIt Presa Paso de Tablas Géiser y Balneario 0
1X Géiser y Balneario Presa Zimapan 30
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3.7 Simulacion de la calidad del agua del rio San Juan bajo diferentes
escenarios

Para evaluar la capacidad de asimilacion. dilucidn y remocion de contaminantes de la
corriente, y con ello determinar los Limites Maximos Peimisibles de Contaminantes
presentes en las aguas residuales que se descargan al rio San Juan, se llevd a cabo la
simulacion, bajo diferentes escenarios, de los principales parametros de calidad del
agua de la coniente

La simulacion permite conocer de manera anticipada. el mejoramiento que se
alcanzaié en la calidad del agua del rio San Juan, si se toman las medidas necesartas
para asegurar el Gasto de Conservacion Ecoldgica en la cortiente y, adicionalmente.
se llevan a cabo acciones concretas de regulacién de las descargas de agua residuales.
como es el establecimiento de la NOM-001 o el establecimiento de condiciones aun
mas estrictas de ser necesario.

Las metas de calidad del agua. y los plazos propuestas en el seno de la Comision de
Cuencas del Rio San Juan. son las siguientes:

Metas
En el corto plazo. agua apta para su uso en Riego Agricola
En el mediano plazo, agua apta para Uso Pablico Utbano
A largo plazo. agua apta para la Proteccion de la Vida Acudtica.

Plazos
El plazo de cumplimiento de las condicienes de descargas paia el uso del rio en
Riego Agricola es inmediato
El plazo de cumplimiento de las condiciones de descargas para el uso del 1io en
Publico-Urbano es el afio 2003
El plazo de cumplimiento de las condiciones de descargas para el uso del rio en
Proteccion de ta Vida Acuatica es aiio 2006

Los escenarios simulados. con base en las medidas propuestas para la regulacion de
las descargas se describen a continuacion
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Tabla 3.8 Descripeion de los escenarios simulados

Escenario
No.

Escenarios Simulados

1

El modelo reproduce las condiciones actuales de la cortiente
{calibracidn del modelo).

| cuerpo receptor tipo A (Riego Agricola), y se toman fas medidas

El modelo predice las condiciones de calidad del agua si se cumplen
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales. establecidos en Ja NOM-001-ECOL-1996 para

necesarias paia mantener como minimo, el Gasto de Conservacién
Ecolégica en la corriente.

(8]

El modelo predice las condiciones de calidad del agua si se cumplen
los limites méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales, establecidos en la NOM-001-ECOL-1996 para
cuerpo receptor tipo B (Uso Publico Urbano), y se toman las medidas
necesatias para mantener, como minimo, el Gasto de Conservacién
Ecologica en la corriente.

El modelo predice las condiciones de calidad del agua si se cumplen
fos limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales, establecidos en la NOM-001-ECOL-1996 para
cuerpo receptor tipo C (Proteccion de Vida Acuatica). v se toman las
medidas necesarias paia mantener como minimo, ¢l Gasto de
Conservacion Ecologica en la corriente.

En el caso de que no sean suficientes las medidas de regulacion
planteadas en los escenarios 2. 3 y 4. se planteaian escenarios
adictonales, con valoles mas estrictos a los establecidos en la norma,
para alcanzar las metas propuestas en cada caso, Riego Agricola, Uso

Publico Urbano, y Proteccion de Vida Acudtica.

Para determinat si se alcanzan las metas de calidad del agua con las medidas de
regulacion de las descargas y con la ditucion de los contaminantes al mantener en la
corriente, el gasto de conservacion ecolégica. se utilizaron los Ciiterios Feoldgicos de
Calidad del Agua. CE-CCA-001/89.
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4. ANALISES DE RESULTADOS

4.

Analisis de resultados

4.1 Resultados de la simulacion de la calidad del agua del rio San Juan.

Las graficas de simulacion, graficas 41 a 49, tienen las siguientes caracteristicas
comunes:

En cada grafica se presentan dos curvas, la primera corresponde al parametto que se
esta analizando, y sus valores se leen en el ¢je principal de ordenadas, del lado
izquierdo de la grafica; la segunda curva iepresenta el gasto en la corriente,
determinado como el 10% del caudal promedio mensual, o gasto ecoldgico, que
sumado a las descargas producen el gasto total que se lee en el eje secundario de las
ordenadas, en el lado derecho de la grafica.

En el eje de las abscisas se muestra el kilometraje en lta corriente El tramo del tio
que se modeld inicia aproximadamente a 5 km aguas atriba de la poblacién de
Aculco, y termina en la entrada a la presa Zimapan. La numeracion del kilometraje
se hizo en sentido inverso al flyjo de la corriente, por restricciones del modelo, por
ello. se inicia en el kilometro 133 y termina en el cero: el kildmetro cero
cotresponde a la entrada de la presa

En el ¢je de las abscisas se muestian las descargas de aguas residuales que se
incorporan a la corriente. Las descargas se representan con letras y flechas con
direccion vertical y sentido inferior, estas son: (A) CONFECSA. (B) Descatga
municipal Aculeo L. (C) Ojo de agua. (D) Descarga municipal Aculco II. (E) Arroyo
Nadé, (F) Arroyo Zarco. (G) Kimberly Clark, (H) Descarga municipal San fuan del
Rio I, (I) Descarga municipal San Juan del Rio If (J) PITSA. (K) Rastro. (L)
QUIMPRO, (M) Ponderosa, (N) Descarga municipal San Juan del Rio Il (O)
Descatga municipal San Pedro Ahuacatlan I, (P) Descarga municipal San Pedio
Ahuacatlan II, (Q) CERESO, (R) Dren La Culebra, (S) Descaiga municipal San
Nicolas, (T) Descarga municipal Tequisquiapan 1. (U) Descarga municipal
Tequisquiapan I1. y (V) Descarga municipal Tequisquiapan III.

La meta de calidad del agua que se propone alcanzar, se muestia con una linca
horizontal. El plazo propuesto para alcanzar la meta se indica en la parte inferior del
titulo de la grafica

Cada grafica muestia la concentracion del pardmetro analizado, que se alcanzaria a
lo largo de la corriente, bajo el supuesto de que las descargas cumplieran
rigurosamente con los limites mdximos permisibles de contaminantes. determinados
con el modelo. de acuerdo al uso del cuerpo receptor y ademas bajo el supuesto de
que se cumpliera con el Gasto Ecoldgico en la corriente
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4, ANALISIS BE RESULTADOS

Escenario 1.- El modelo reproduce las condiciones actuales de la corriente
(calibracién del modelo)

En [as graficas Ad.1 a A4.7, que se incluyen en el Anexo 4, “Giéficas de la calibracion
del modelo de calidad del agua pata el tio San Juan™. se presentan los resultados de la
calibracién del modelo. Como va se anotd. la curva continua de cada grafica muestra el
perfil de concentraciones arrojado por el modelo calibrado, el cual reproduce las
condiciones reales medidas.

En la grafica A4 2 se muestra el perfil de concentraciones de la Demanda bioquimica de
oxigeno, arrojado por el modelo calibrado. y que 1eproduce las condiciones reales que se
tienen en la corriente.

La grafica 3.5, tiene como base la grafica A4 2, incluyendo, adcionalmente., la division de
la comiente en ttamos y las metas de calidad propuestas FEsta grafica se usd para
determinar la capacidad de asimilacion y dilucion de {a corriente.

La capacidad de asimilacién y dilucion de materia organica del rio San Juan, para Riego
agricola, Uso publico utbano y Proteccion de vida acuatica, se presentan en las tablas 3.6
y 3.7, respectivamente.

Escenario 2. El modelo predice las condiciones de calidad del agua asumiendo que
las descargas de aguas residuales cumplieran con los limites maximos permisibles de
contaminantes establecidos en la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo
A (Riego Agricola), v se tomaran las medidas necesarias para mantener como
minimo, ¢l Gasto Ecolégico en el rio.

En la grafica 4.1, se muestra la concentiacion de la materia organica biodegradable.
expresada como DBO, en mg/L. a o largo de la corriente del tio San Juan. que se
presentaria si todas las descargas de aguas residuales cumplieran con el limite maximo
permisible de DBO de 150 m/L para uso en Riego agricola

El cumplimiento riguroso del limite maximo de DBO en las descargas y. al mismo
tiempo, el sostenimiento del Gasto Ecoldgico en al corriente. son medidas necesarias y
suficientes paia alcanzar la meta de 100 mg/L de DBO en rio San Juan para uso en Riego
agricola.

En este escenario, el perfil de concentraciones tendria la siguiente tendencia: Se inicia en
39 mg/l. de DBO, aguas arriba de Aculco, donde el gasto es apenas de 10 L/s En este
lugar aun no hay descargas de aguas residuales, sin embargo, la presencia de materia
organica 1evela que existe contaminacion. posiblemente por descargas de algun poblado
pequefio
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5 km mas adelante, se incorpota a la cotriente las descargas municipales de Aculco, y
otras descargas menores. lo que incrementa tanto la DBO, como el gasto, llegando a 67
mg/L vy 20 L/s, respectivamente

7 km después se incorpora a la corriente el arroyo Nadé, con un contenido de materia
organica ligetamente mayor al que lleva el rio Después de esta aportacion, se alcanza en
la corriente 61 4 mg/L, con 60 L/s.

A partir de esta confluencia. la DBO tiene una tendencia uniforme a disminuit. En el
kildometro 96, el rio San Juan recibe la confluencia del arroyo Zarco. En este lugar se
tiene una concentracion baja de DBO. 8 mg/L. con un gasto de 100 L/s.

Aguas arriba de la descarga de Kimberly Clatk, 13 km después de la confluencia del
arroyo Zarco, practicamente se ha consumido toda la materia organica biodegradable y el
gasto, en este lugar, es de 140 L/s Después de la descarga de Kimberly Clark (170 L/s) se
alcanza una DBO de 80 mg/L y un flujo de 310 L/s.

5 km més adelante y durante los siguientes 22 kildmetros, la coriiente recibe las
descairgas de las aguas residuales de San Juan del Rio 1 (60 L/s), San Juan del Rio Il (27
L/s). PITSA (150 L/s). Rastro (15 L/s), QUIMPRO (0.4 L/s), Ponderosa (47 5 L/s), San
Juan del Rio Il (300 L/s), San Pedio Ahuacatlan I (13 L/s), San Pedro Ahuacatlan IT (2
L/s). CERESO (0.3 L/s)., Dren La Culebra (20 L/s) y San Nicolas (0.9 1./s). en este
otrden

La concentracion de DBO alcanza dos médximos en los kildmetros 76 y 70. llegando a
108 y 109 mg/L. respectivamente, ligeramente por arriba de la meta de 100 mg/L. Estos
maximos son provocados por las principales descargas al rio. que son en orden
decreciente a su carga organica actual: San Tuan del Rio Il (12.070 kg/d). Rastro (2.117
kg/d), San Juan del Rio I (1.493 kg/d), Kimberly Clark {881 kg/d), San Juan del Rio II
(663 kg/d) y PITSA (535 kg/d); todas ellas en esta seccion del rio. que se localiza entie
las presas Constitucion y Centenario.

Después de la presa Centenario se tienen las descargas de Tequisquiapan [, I y III. v la
descarga del Club de Golf En este ttamo la concentracién maxima de materia organica
biodegradable es de 27 mg/L. con un gasto de 960 L/s

Después de 1a presa Paso de T'ablas. la concentracion de materia organica biodegradable
confinua disminuyendo. y aunque se tiene las descargas del géiser y del balneario, estés
no modifican esta téndencia. Después de estas aportaciones la DBO es apenas de 8 mg/L..
en el km 19, y liega a 1 6 mg/L en el kilometro cero, en la entrada a la presa Zimapan,
con un gasto de 1.07 m’/s.

Las condiciones descritas en este escenario no corresponden a las que actualmente se

tienen en el rio, stno a las condiciones que se alcanzarian si la concentracion de DBO, en
todas las descargas de aguas residuales, fuera menor a 150 mg/L, es decir, cumplieran
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con el limite maximo permisible de este contaminante, establecido en la NOM-001, para
Riego agricola y, ademas. se conservara el Gasto Ecoldgico en toda la corriente.

En la grafica 4.2, se muestia la concentracion de Grasas y aceites, a lo largo de la
cortiente del rio San Juan. que se presentaria si todas las descargas de aguas residuales
cumplieran con el limite maximo establecido en la NOM-001, es decit. si ninguna de las
descargas directas a la corriente tuviera una concentracion de Grasas y aceites mayor a 15
mg/L, para uso en Riego agricola

La aplicacién y el cumplimiento riguroso del limite maximo vy, al mismo tiempo, el
cumplimiento del Gasto Ecoldgico, son medidas necesarias pero no son suficientes para
alcanzar, en toda la corriente, la meta de calidad del agua para uso en Riego agricola, con
tespecto a Grasas y aceites, ya que como se muestra en la grafica 4.2, con estas medidas,
la concentracion que se alcanza desde aguas arriba de Aculco hasta la presa Constitucion,
se mantiene por debajo de la meta de 10 mg/L, paia el uso del agua en Riego agricola; sin
embargo, después de la presa Constitucion y hasta la presa Zimapan se mantiene un nivel
ligeramente superior a la meta, con un maximo de 13.5 mg/L de Giasas y aceites, en ¢l
kilometro 70, después de la descargas de San Juan del Rio. A pesar de que, en este
escenatio, se considerd el supuesto de que ninguna de las descargas rebasa 15 mg/L, la
concentracion resultante en la corriente es, en el maximo, 35 mg/L superior al
especificado. Esto pone de manifiesto que existen fuentes de contaminaciéon no
consideradas explicitamente en el modelo. como son descargas pequefias y clandestinas
que deben tdentificarse para su reglamentacion

Bajo este escenario, la concentracion de Grasas y aceites a lo largo de la coiriente. es la
siguiente: Se inicia en 0.0 mg/L. aguas artiba de Aculco. donde el gasto es de 10 L/s. Este
valor es congruente con el hecho de que en este lugar aun no hay descargas de aguas
restduales.

Mas adelante, se incorpora a la corriente las descargas municipales de Aculco, y otras
descargas menores, lo que incrementa tanto las Grasas y aceites, como el gasto. llegando
a 5 mg/L y 20 L/s, respectivamente.

Posteriormente, 7 km aguas abajo. se incorpora a la corriente el arroyo Nadd, con un
contenido de Grasas y aceites ligeramente mayor a fa que lHeva el rio San Juan Después
de esta aportacion, se alcanza en la corriente 7 8 mg/L, con 60 L/s

A partir de esta confluencia la concentracion de Grasas y aceites disminuye
uniformemente hasta el kilometro 96. donde se tiene 7.1 mg/L. En este lugar el rio San
Juan recibe la confluencia del arroyo Zarco, diluyendo sensiblemente este contaminante
para llegar a 4 9 mg/L., y 100 L/s

En el kildmetro 82, se tiene la descarga de Kimbetly Claik, (170 L/s. aprox ), por lo que

se alcanza un flujo de 310 L/s. y una concentracion de 10 mg/L. valor que se encuentra
dentro de la meta a alcanzar
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Después del kildometro 77 v hasta la presa Zimapan, la concentracion de Grasas y aceites
se mantiene por arriba de la meta de 10 mg/L. La corriente recibe, consecutivamente. las
descargas de las aguas residuales de San Juan del Rio [ (60 L/s), San Juan del Rio Il (27
L/s). PITSA (150 L/s), Rastro (15 L/s), QUIMPRO (0.4 L/s), Ponderosa (47 5 L/s), San
Juan del Rio III (300 L/s), San Pedro Ahuacatlan [ (13 L/s), San Pedro Ahuacatlan {1 (2
L/s), CERESO (0.3 L/s), dren La Culebra (20 L/s) y San Nicolas (09 L/s), vy
posteriormente, después de la presa Centenario. las descargas de Tequisquiapan L 1l y {IL,
v la descarga del Club de Golf; después de la presa Paso de Tablas, la concentracion de
Grasas y aceites continua disminuyendo y. aunque se tiene las descargas del géiser y el
balneario, estds no modifican la tendencia., concentracion que, sin embargo. estd por
arriba de la meta fijada, con un maximo de 13.5 mg/L en el kilometro 70.

Nuevamente se hace hincapié¢ en que las condiciones descritas en este escenario no
corresponden a las condiciones que actualmente se tienen en el rio. sino a las que se
alcanzarian si la concentraciéon de Grasas y aceites, en todas las descargas de aguas
residuales, es menor a 15 mg/L, es decir, cumplieran con el [imite maximo permisible de
este contaminante, establecidos en la NOM-001-ECOL-1996, para Riego Agricola y.
ademas, se conservara el Gasto Ecoldgico en toda la corriente.

Escenario 3. El modelo predice las condiciones de calidad del agua si se cumplieran
los limites mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales, establecidos en la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo B
(Uso Publico Urbano), y se tomaran las medidas nccesarias para mantener como
minimo, el Gasto Ecoldgico en la corriente.

En las graficas 4 3 y 4.4, se muestran las concentraciones a lo largo de la corriente del rio
San Juan, de la materia organica biodegradable, expresada como DBO. y del Oxigeno
disuelto, respectivamente, ambos parametros en mg/L, que se presentarian si todas las
descargas de aguas residuales cumplieran con el [imite méaximo permisible de DBO
establecido en fa NOM-001, de 75 mg/l, para Uso Publico Uibano

I.a aplicacion del limite maximo y. al mismo tiempo, el cumplimiento con el Gasto
Ecolégico, son medidas necesarias y suficientes para alcanzar la meta de calidad del agua
del rio San Juan para Uso publico urbano. con respecto a la materia orgdnica
biodegradable. ya que como se muestta en la grafica 43, con estas medidas. la
concentracién de la materia organica biodegradable que se alcanza en toda la corriente es
inferior 60 mg/L. que es la meta de calidad del agua para este uso, propuesta para
alcanzarse en el afio 2003

Sin embargo, estas medidas no son suficientes para alcanzar la meta de 4 mg/l. de
Oxigeno disuelto en toda la corriente Si bien, esta meta se cumple satisfactoriamente
desde aguas arriba de Aculco hasta aguas arriba de la descarga de Kimberly Clark en
donde. aunque hay materia organica biodegradable piincipalmente por las descargas de
Aculco y del arroyo Nad6, se tiene una rapida oxigenacion de la coriente en
aproximadamente 18 kilémetros, hasta llegar a la presa San Iidefonso. en donde se abate
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significativamente la DBO. Después de la presa San lldefonso y hasta la presa
Constitucion de 1857 ya no se tienen descargas de aguas residuales, unicamente se
incorpora el arroyo Zaico, pero se cuenta con 24 kilometros de recoriido en donde se
tiene una buena recuperacidn de la calidad de la coniente. Otro factor que ayuda a la
rapida oxigenacion es una amplia superficie de tiansferencia de oxfgeno desde la
atmdsfera hacia el agua. En este tramo se tendrian niveles satisfactorios de Oxigeno
disuelto por airiba de 7 mg/L.

Después de fa presa Constitucién vy hasta la presa Centenario, en donde se tienen las
descargas con mayor aportacion de materia orgadnica, no hay Oxigeno disuelto
detectable, a pesar del cumplimiento del limite maximo calculado y del Gasto Ecologico

En este tramo, de aproximadamente 27 kildmetios, la concentracion de DBO no es
superior a 60 mg/L. y, sin embargo. no hay Oxigeno disuclto detectable en la corriente.
I'sta ausencia es consecuencia de las numerosas descargas de aguas tesiduales con
elevada carga organica. por lo que el poco oxigeno que se transfiere de la atmosfera a la
corriente, es consumido inmediatamente en la supetficie del agua Antes de que se
manifieste una recuperacidn significativa de la corriente se presentan sucesivas
descargas.

Bajo las condiciones planteadas en este escenario. la concentracion de DBO, es la
siguiente: se inicia en 39 mg/L. aguas arriba de Aculco. donde el gasto es apenas de 10
L/s. Ya se seflald que en este lugar aun no hay descargas de aguas residuales. sin
embaigo, la presencia de materia organica revela que existe desde aqui contaminacion
diseminada. posiblemente por descargas de algun poblado pequefio y fecalismo al aire
libre.

5 km después, se incorpoia a la corriente las descargas municipales de Aculco. y otras
descargas menotes, lo que incrementa tanto la DBO. como el gasto. llegando a 41 mg/L
y 20 L/s, respectivamente

7 km adelante, el arroyo Nadé se incorpora a la corriente, con un contenido de matetia
organica ligeramente mayor a la que lleva el rio San Juan Después de esta apoitacion, se
alcanza en la corriente 54.3 mg/L.. con 60 L/s A partir de esta confluencia. la DBO tiene
una tendencia uniforme a disminuir En el kilometro 96. el rio San Juan recibe la
confluencia del arroye Zarco. En este lugar se tiene una concentracion baja de DBO.
aproximadamente 3 mg/L. con 100 I/s.

13 km después, aguas arriba de la descarga de Kimberly Clark. practicamente se ha
consumido toda la materia organica biodegradable y el gasto. en este lugar. es de 140 L/s
Después de la descarga de Kimberly Clark (170 L/s, aprox ), se alcanza una DBO de 41
mg/L y un flujo de 310 L/s.

5> km mas adelante y durante los siguientes 22 kilémetros. la corriente recibe las
descargas de las aguas residuales de San Juan del Rio I (60 L/s). San Juan del Rio I
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(27 L/s). PITSA (150 L/s), Rastro (15 L/s). QUIMPRO (0 4 L/s). Ponderosa (47.5 L/s).
San Juan del Rio IIf (300 L/s), San Pedro Ahuacatian { (13 L/s), San Pedro Ahuacatlan 11
(2 L/s), y CERESO (0.3 L/s), dren La Culebra (20 L/s) y San Nicolas (0.9 L/s).

La concentracion de DBO alcanza dos maximos en los kilometros 76 y 70, llegando a 57
mg/L, en ambos casos, cumpliendo, aun en estos puntos maximos con la meta de 60
mg/L. Estos maximos son provocados por las principales descargas al rio, que son en
orden decreciente a su carga organica actual: San Juan del Rio III (12,070 kg/d). Rastio
(2.117 kg/d), San Juan del Rio I (1,493 kg/d). Kimberly Clark (881 kg/d), San Juan del
Rio Il (663 kg/d) vy PITSA (535 kg/d), todas ellas se localiza entre las presas
Constitucion de 1857 y Centenatio.

Después de la presa Centenario se tienen las descargas de Tequisquiapan I, I y I, y la
descarga del Club de Golf En este tramo el méaximo alcanzado es de 17 mg/L. con un
gasto de 960 L/s.

En el kilometro 37. después de la presa Paso de Tablas, la concentracion de materia
organica biodegradable continua disminuyendo. y aunque se tiene las descargas del géiser
y del balneario, no modifican esta tendencia Después de estas aportaciones la DBO es
apenas de 5 mg/L, en el km 19 y llega a 1 mg/L con un gasto de 107 m'/s, en el
kilémetro cero, en la entrada a la presa Zimapan.

Como se muestra en la grafica 4.4, la meta de Oxigeno disuelto. de 4 mg/L., se cumple
satistactoriamente desde aguas airiba de Aculco hasta la presa Constitucion de 1857 y
desde la presa Centenario y hasta la presa Zimapan, esto. desde luego. asumiendo el cabal
cumplimiento del limite méximo calculado con el modelo. para Uso publico urbano y
conservando en la corriente el Gasto Ecoldgico.

Entre la presa Constitucion de 1857 y la presa Centenario. no solamente no se logia
cumplir con la meta de Oxigeno disuelto. a pesar de que las descargas cumplieran con el
limite maximo y el Gasto Ecoldgico. sino que, en este tramo del rio. habria total ausencia
de Oxigeno disuelto

En [a grafica 4.5. se muestra que. en general se cumple con la meta de 60 mg/l. de
Solidos suspendidos con la aplicacion del limite maximo establecido en la NOM-001.
para Uso publico urbano, esto es, si todas-las descargas tuvieran una concentracion de
Sélidos suspendidos inferior a 75 mg/L y ademas, se conservara el Gasto Ecologico en la
corriente.

En la grafica 4.6. se muestia que se cumple con la meta de | ml/L de Sélidos
sedimentables para Uso publico urbano, si se estableciera 1 mL/L como limite maximo
permisible de Soélidos sedimentables en las descargas de aguas t1esiduales v,
adicionalmente, se conservara en toda la corriente el Gasto Fcoldgico.



4. ANALISIS DIE RESULTADOS

Escenario 4.- El modelo predice las condiciones de calidad del agua asumiendo que
se cumplieran los limites maximeos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales, establecidos en la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor
tipo C (Proteccion de vida acuitica), y se tomaran las medidas necesarias para
mantener como minimo, el Gasto Ecolégico en Ia corriente.

En las graficas 4.7 y 4.8, se muestran las concentraciones de la materia organica
biodegradable a lo largo del rio San Juan, expresada como DBO, y el Oxigeno disuelto,
respectivamente, ambos pardmetros en mg/L, que se presentatian si todas las descargas
de aguas residuales cumplieran con el limite maximo establecido en la NOM-001, es
decir. si ninguna de las descargas directas a la cotriente tuvieran una concentracion de
DBO mayor a 30 mg/L, pata Proteccion de vida acuatica.

El cumplimiento riguroso del limite maximo y del Gasto Ecologico, son medidas
necesarias y suficientes para alcanzar la meta con respecto a la materia organica
biodegradable en el 1io San Juan para Proteccion de vida acudtica. Con estas medidas, la
mayor concentiacion de la materia organica biodegradable que se alcanza en la corriente
es inferior a 25 mg/L, grafica 4.7.

Sin embargo, estas acciones no son suficientes para alcanzar 4 mg/L de Oxigeno disuelto
en toda la cotriente, que es la meta de calidad a alcanzar para el afio 2006 para Proteccion
de vida acudtica. Si bien. se cumple satisfactoriamente desde aguas airiba de Aculco
hasta aguas arriba de la descaiga de Kimberly Clatk, en donde aunque hay materia
organica biodegradable. principalmente de las descargas de Aculco v del artoyo Nado, se
tiene una rapida oxigenacién de la corriente en aproximadamente 18 kilémetros, hasta
tlegar a la presa San Ildefonso, en donde se abate significativamente este parametro a 30
mg/L. Después de la presa San Ildefonso y hasta la presa Constitucion de 1857 va no se
tienen descargas de aguas residuales. unicamente se incorpoia el artoyo Zarco, pero se
cuenta con 24 kilometros de recorrido en donde se tiene una buena recuperacion de la
calidad de la corriente Otro factor que ayuda a la 1apida oxigenacion es una amplia
superficie de tiansferencia de oxigeno desde la atmosfera hacia el agua En este ttamo se
tendrian niveles satistactorios de Oxigeno disuelto. por arriba de 7 mg/L.

A pesar de tomar las medidas para el cumplimiento del limite maximo permisible vy del
Gasto Ecoldgico en la corriente. no hay Oxigeno disuelto detectable en el tramo
comprendido entre la ultima descarga de San Juan del Rio y el dren La Culebra.

En este tramo, de aproximadamente 8 kilometros, la concentracion de DBO no es
superior a 27 mg/L. y sin embargo no hay Oxigeno disuelto detectable en la corriente,
Esta ausencia de Oxigeno disuelto es consecuencia de numerosas descargas de aguas
residuales con elevada carga orgénica. por lo que el poco oxigeno que se transfiere de la
atmosfera a la corriente. es consumido inmediatamente en la superficie del agua y antes
de que se manifieste una recuperacion significativa de la corriente se presentan nuevas
descargas.
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En este escenatio, la concentracion de DBO a lo largo de la cortiente, representada en la
grafica 4.7, es la siguiente: se inicia en 39 mg/l.. aguas arriba de Aculco, donde el gasto
es pequeiio. de 10 L/s. En este lugar aun no hay descargas de aguas residuales, sin
embargo, la presencia de matelia organica revela que existe ya, desde aqui,
contaminacion, posiblemente por descargas de algun poblade pequeiio, basura y
fecalismo al aire libre.

A pesar de las aportaciones de las descargas municipales de Aculco. y otras descargas
menores, la concentracidon de materia organica biodegradable continua disminuyendo y
llega a 24 mg/L con un gasto de 20 L/s

Después de la aportacion del arroyo Nadé. 7 km adelante, con un contenido de materia
organica mayoi a la que lleva el rio San Juan, se alcanza en la corriente 50 mg/L, v 60
L/s

A partir de esta confluencia la DBO tiene una tendencia uniforme a disminuir. En el
kilometro 96, el 1io San Juan recibe la confluencia del arroyo Zaico En este lugar se
tiene una concentracion baja de DBO. 5 mg/L. y un gasto de 100 L/s

Aguas artiba de la descarga de Kimberly Clark, practicamente se ha consumido toda la
materia organica biodegradable y el gasto es de 140 L/s. Después de la descarga de
Kimberly Clark (170 L/s. aprox.). se alcanza una DBO de 18 mg/L y un flujo de 310 L/s.

5 km después de la descarga de Kimberly Clark, vy durante los siguientes 22 kilémetios,
la corriente recibe las descargas de las aguas residuales de San Juan del Rio T (60 L/s),
San Juan del Rio 1T (27 L/s). PITSA (150 L/s). Rastro (15 L/s). QUIMPRO (04 L/s).
Ponderosa (47.5 L/s). San Juan del Rio Il (300 L/s), San Pedio Ahuacatian [ (13 L/s).
San Pedro Ahuacatfan I (2 L/s). y CERESO (0 3 L/s). dren La Culebra (20 L/s) y San
Nicolas (0.9 L/s)

La concentracion de DBO alcanza dos maximos en los kilometros 76 y 70. alcanzando 26
mg/L. en ambos casos, cumpliendo, aun en estos puntos maximos con la meta a
alcanzar, de 25 mg/I. Estos maximos son provocados por las principales descargas al tio.
que son en orden decreciente a su carga organica actual: San Juan del Rio 1T (12.070
kg/d), Rastro (2,117 kg/d). San Juan del Rio I (1.493 kg/d). Kimberly Clark (881 kg/d).
San Juan del Rio II (663 kg/d)y PITSA (535 kg/d), todas ellas en este tramo del 1io, que
se localiza entre las presas Constitucion de 1857 y Centenario

Después de la presa Centenario se tienen las descargas de Tequisquiapan [, I y Iil, v la
descarga del Club de Golf En este ttamo. €l méaximo alcanzado es de 10 mg/L con un
gasto de 960 L/s.

Después de la presa Paso de Tablas, la concentracion de materia organica biodegradable
continua disminuyendo, aun con las descaigas del géiser y del balneario. Después de esta
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aportacion, la DBO es apenas de 2 4 mg/L. en el km 19 y llegaa 0.5 mg/L y 1 07 m’/s, en
el kilémetro cero, en la entrada a la presa Zimapan.

Como se muestra en la grifica 4.8, la meta de Oxigeno disuelto, de 4 mg/L, se cumple
satisfactoriamente desde aguas arriba de Aculco hasta la presa Constitucion de 1857, y
desde la presa Centenario hasta la presa Zimapén, esto, desde luego. asumiendo el cabal
cumplimiento del limite maximo, para Proteccién de vida acuatica y conservando en la
coiriente el Gasto Ecologico

Entre la presa Constitucion y la presa Centenatio, no solamente no se cumple con la meta
de Oxigeno disuelto, a pesar del cumplimiento del limite maximo y el Gasto Ecolégico,
sino que aun habria 8 km del rio con una ausencia total

En la grdfica 49, se muestra que, en general, se cumple con la meta de 25 mg/L de
Solidos suspendidos con el cumplimiento del limite maximo establecido en la NOM-001,
para Proteccidn de vida acudtica, de 40 mg/L. de Solidos suspendidos en las descargas de
aguas residuales y, adicionalmente, la conservacion del Gasto Ecoldgico en la corriente,
que se mantiene por debajo de 35 mg/lL de Sdlidos suspendidos, aunque se rebasa
ligeramente la meta en 10 mg/L., para Proteccion de vida acuética.

En la grafica 4.6, se muestra que se alcanza la meta de 1 mL/L de Solidos sedimentables.
si se cumpliera con el limite maximo para Proteccion de vida acudtica. de | mL/L de
Sélidos sedimentables en las descargas de aguas residuales y. adicionailmente, se
tespetara el Gasto Ecologico.

4.2 Limites MAximos Permisibles en las descargas de aguas residuales al rio San
Juan

Con base en los resultados de la simulacion. en la tabla 4 1 se resume los limites
maximos permisibles de contaminantes presentes en jas descargas de aguas residuales al
rio San Juan :

Tabla4 I Limites Maximos Permisibles en las descargas de aguas residuales al tio San
Juan
Desde Santa Maria Nativitas hasta la presa Zimapan

Parametro | Unidades | Uso agricola Uso pitblico- Uso proteccion de
' urbano la vida acuatica

PM PD PM PD PM PD

DBO mg/L. 150 200 75 150 30 60
GyA mg/L 15 25 15 25 15 25
SST mg/L. 150 200 75 125 40 60
SSed mLl/L 1 2 | 2 | 2

Nota: PM = Promcedio mensual, PD = Promedio diario
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Para alcanzar las metas de calidad propuestas es necesario, ademas del riguroso
cumplimiento de los limites maximos de la tabla anterior, respetar el Gasto Ecolégico en
todos los casos. '

A partir del modelo se detectaron zonas en donde existen importantes fuentes de
contaminacion diseminada hacia el tio, principalmente en el tramo comprendido entre las
presas Constitucion de 1857 y Paso de Tablas, incluyendo las poblaciones de San Juan
del Rio, San Pedro Ahuacatlan. San Nicolas y Tequisquiapan

Esta contaminacion diseminada cobra especial relevancia si se desea disminuir en la
corriente la concentracion de DBO a menos de 25 mg/L, por lo que paialelamente a la
regulacién de las descargas, es necesario establecer medidas para el control de este tipo
de contaminacidén, generada principalmente por el crecimiento desordenado de las
ciudades.

Para alcanzai, en el largo plazo. una concentracidén adecuada de oxigeno disuelto en el
agua, conveniente para la vida acuatica, es necesario el control de la contaminacion
dispersa.

El modelo de calidad del agua no esta disefiado para modelar parametios que en este caso
tienen impottancia relevante, como es el caso de quimicos toxicos. cianuros, y huevos de
helminto.

Para estos pardmetios se propone que s¢ 1ealice un programa complementario de atoro.
muestreos y analisis de la calidad del agua del rio y de las descargas con el proposito de
identificar compuestos toxicos. y para contar con mayores elementos para establecer los
limites maximos permisibles de estos contaminantes.
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Conclusiones y Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, tomando como estudio de caso. el
rfo San Juan, se concluye que queda comprobada la hipotesis originalmente planteada, ya
que la simulacion de la calidad del agua resultd adecuada para verificar que los valores
establecidos en la NOM-001, como limites maximos de concentraciéon de contaminantes
bésicos admisibles en descargas de aguas residuales, permiten alcanzar las metas de
calidad de esta corriente receptora.

Para otras corrientes receptoras, estudios similares pueden concluir que la norma resulta
insuficiente. por lo que se deberdn establecer limites mas estrictos a través de la
simulacién de escenaiios adicionales.

La investigacién esta sustentada en el monitoreo de la calidad del agua del cuerpo
receptor y de las descargas de aguas residuales, la determinacion de los parametros en
campo y en laboratorio, la representacion gréfica de las condiciones actuales de calidad de
la comiente y las descargas, la representacién conceptual del sistema a modelar, la
calibracion del modelo de calidad del agua. el planteamiento de escenarios para la
regulacion de las descargas, las corridas de simulacién para cada escenatio planteado. y el
andlisis de los 1esultados obtenidos, lo que en su conjunto conforman la metodologia para
evaluar los valores maximos de concentracion de contaminantes en aguas residuales,
contenidos en las descargas a coirientes superficiales, para alcanzar las metas de calidad
del agua del cuerpo receptor. a través de la aplicacion de un modelo de calidad del agua

Para obtener un modelo capaz de reproducit las condiciones presentes en una cortiente de
agua es necesatio contar con datos confiables para su calibracién. Estos datos son los
parametros de calidad del agua medidos en las campafias de monitorco, tanto de la
corriente como de las descargas de aguas residuales. Por ello. es muy impotrtante la
supervision estrecha del cumplimiento de los protocolos de muestieo. aforo.
determinacidn de pardmetros en campo. manejo y preservacion de muestras y
determinacidén de pardmetros de laboratorio. Esto conlleva a disponet de una base de
datos confiable y por lo mismo, congruente con los procesos fisicos. quimicos vy
bioldogicos que se llevan a cabo en el sistema, evitando discrepancias abiuptas en las
tendencias de los datos medidos. y facilitando el proceso de calibracion.

En cuanto a [a situacion de [a calidad del agua del 1io San Juan y ta determinacion de sus
principales fuentes de contaminacion, se concluye que las descargas de aguas residuales
al rio han afectado la calidad de sus aguas. [l tramo mads impactado es de la presa
Constitucion de 1857 a la presa Centenario. en donde se encuentran concentradas la
mayor parte de las descargas. incluyendo las de las poblaciones de San Juan del Rio, San
Pedro Ahuacatldn y San Nicolas, asi como las descargas de Kimberly Clark. PITSA.
Rastro, QUIMPRO. Cartones Ponderosa. y el Dren La Culebra.
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[.a mayor aportacién de matetia organica biodegradable. medida como DBO. es la de San
Juan del Rio. que descarga un total de 14.234 kg/d Le siguen. en orden decreciente. el
Rastro, 2,117 kg/d. Kimberly Clark. 881 kg/d, PITSA, 535 kg/d. y las descaigas
municipales de Tequisquiapan, 540 kg/d., y Ahuacatian, con 284 kg/d

En relacion con las aportaciones de materia organica biodegradable y no biodegradable,
medidas como DQO. en orden decreciente. las descaigas mas importantes son: San Juan
del Rio., 33,600 kg/d. Rastro, 11,681 kg/d. Kimberly Clark. 3.783 kg/d, Tequisquiapan.
1,099 kg/d, Abuacatlan, 635 kg/d., y Club de Golf, 232 kg/d

En cuento a la contaminacion bacteriologica. medida a través de los coliformes fecales,
los principales aportadores son: San Juan del Rio, 1.79 x 10'°. Rastio. 6.48 x 10%.
Tequisquiapan, 1.94 x 10°, dren La Culebra. 4.15 x 10", San Nicolas. 1.59 x 107, Aculco.
1.8 x 10”. QUIMPRO. 1 73 X 10°, CERESO. 1.04 X 10% PITSA, 5.17 x 10°. y Balneario
y Geiser, 2.7 x 10°, NMP/d

Las descargas con mayotes apottaciones de nitrdégeno total, en el orden acostumbrado,
son: San Juan del Rio, 1,074 kg/d. Rastro. 431 19 kg/d. Tequisquiapan, 34 28 kg/d,
Ahuacatlan, 32 35 kg/d. v Pondetosa. 18 67 kg/d

La contaminacion provocada por los detergentes presentes en las descargas se cuantificd
como sigue: San Juan del Rio, 13347 kg/d. Club de Golf. 6.88 kg/d Ahuacatlan, 5.58
kg/d. Balneario y Geiser, 3.39 kg/d v Kimberly Clark. con 2.5 kg/d

En lo propio paia solidos suspendidos totales. las principales descargas que lo aportan
son: San Juan del Rio, 10,068 kg/d; Rastro. 2,558 kg/d; Tequisquiapan, 758 kg/d:
Kimberly Clark. con 671 kg/d: PITSA. 557 kg/d. dien La Culebra. 293 kg/d. vy
Ahuacatlan. con 243 kg/d

Resalta la alta conductividad de la descaiga de Kimberly Clark, 1.783 pumhos/cm. v en
general las descargas en las que se determiné este parametro tienen conductividades
elevadas, en el orden de 800 pmhos/cm

En condiciones actuales., se determind que en algunos tramos, el rio esta tan contaminado
que ya no tiene capacidad de asimilacion y dilucion de mas contaminantes. Tal es el caso
del tramo comprendido entre Santa Maria Nativitas y la presa Cofiadia. asi como el trtamo
comprendido entre la presa Constitucion de 1857 vy la presa Centenario, para uso en Riego
Agricola.

Para Uso Publico Urbano, los ttamos que actualmente ya no cuentan con capacidad de
asimilacion y dilucién de mas contaminantes son de Santa Maria Nativitas al arroyo
Zarco, asf como de la presa Constitucion de 1857 a la presa Paso de Tablas
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Con relacion al uso de la corriente para la Proteccion de Vida Acudtica. ¢l extenso tramo
sin capacidad de asimilacion y dilucidon de contaminantes es de Santa Maria Nativitas
hasta el Geiser y Balneario, en Hidalgo

Para alcanzar las metas propuestas. que son agua apta para uso en Riego Agricola, en el
plazo inmediato; agua apta para Uso Publico Urbano. en el corto plazo. afio 2003; y agua
apta para la Proteccion de Vida Acudtica. en el mediano plazo, afio 2006; es necesario,
ademés del cumplimiento estiicto de los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales. respetar el Gasto Ecoldgico en todos los casos

A partir de los resultados simulados, se detectaron zonas en donde existen impottantes
fuentes de contaminacion diseminada. genetada por el ctecimiento desordenado de las
ciudades y pot la actividad primaria formal y no formal, que aportan una carga organica
significativa, y que serd necesario eliminar. para alcanzar concentraciones de DBO
inferiores a 25 mg/L. que es la meta de uso de la corriente, para la Proteccion de Vida
Acudtica, en el mediano plazo.

Los parametros que no se monitorearon, como son cianuros. metales pesados. huevos de
helminto, pH. material flotante. temperatura. y coliformes fecales. se proponen que se
cumpla con lo establecido en la NOM-001-ECOL-1996. de acuerdo a las metas de uso del
cuerpo de agua. respetando los plazos de cumplimiento

Con relacion a nitroégeno y fosforo, se propone un limite maximo permisible de 1 5 mg/L.
valor inferior al establecido en la NOM-001. que se puede obtener de un tratamiento
secundario por lagunas de estabilizacion. con lo que se disminuird de maneia importante
el riesgo de proliferacion de malezas acuaticas.

Adicionalmente, es necesario normar los detergentes. medidos como sustancias activas al
azul de metileno, asi como los sélidos disueltos totales. que limitan el uso del agua.
principalmente para la vida acuatica y la agricultura, respectivamente.

Como resultado de la simulacién, se determind en este estudio. que es necesario. para
alcanzar las metas de calidad del agua en el tio. que todas las descargas de aguas
residuales cumplan con los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos
en la NOM-001. por lo que todas las poblaciones y las industrias deberan tiatar la
totalidad de sus aguas residuales

Es necesario que se promueva el uso eficiente del agua en las zonas de riego. asi como el
uso controlado de agroquimicos. con lo que se disminuira fa contaminacion provocada
por esta actividad

Para que las descargas de aguas residuales municipales cumplan con la NOM-001. es
necesario que paralelamente, las empresas que descargan al alcantariliado. cumplan con
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los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos en la NOM 002-ECOL-
1997

El problema del 1io San Juan no es solamente de calidad el agua. sino también de
cantidad, por lo que es también importante que se promueva el uso eficiente del agua en
las ciudades y en la industria. Para disminuir el consumo del agua deberda tomarse en
cuenta su reuso, lo que adicionalmente se traduce en menores costos del tratamiento

Es conveniente continuar con estudios complementarios indicativos de la evolucion de la
calidad del agua y de la presencia de quimicos toxicos.

Se debe establecer medidas de vigilancia del cumplimiento de los limites maximos
permisibles de contaminantes establecidos en las normas oficiales mexicanas NOM-001 y
NOM-002, para los contaminantes presentes en las descargas directas a los cuerpos de
agua y pata las descargas al alcantarillado, respectivamente, para alcanzar las metas de
calidad del agua para el Rio San Juan.
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Nomenclatura general

A = Concentracién de biomasa de algas, mg-A/l
a = Coeficiente de flujopara A, enlace 271
o = Constante empirica. en lace 2 10
a = Constante ¢n lace. 2 95,
b = Constanle empiricacnlacc 28
a = Factor empirico de la calidad del agua. en laec 279
ot = Factor de conversion, ug-Chla /mg - A
o = Contenido de nitrdgene en algas. mg-N/mg-A
O = Contenido de fosforo en algas. mg Pfmg-A
s = Constantes definidas en ¢l rango de 35a 135 ‘T enlace. 2 93
o = Produccion de oxigeno en ¢l procesoe de fotosintesis en algas, mg-O/mg-A
ay = Cansumo de oxigeno en el proceso de respiracion de algas. mg-O/mg-A
O = Consumo de oxigeno en ¢l proceso de oxidacion de nitrogeno amoniacal. mg-O/mg-N
Uy = Consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de nitritos, mg-O/mg-N.
AFACT = Factor para proporcionar similitud entre los cdleulos usando un valor promedio simple de la radiacion
solar y los calculos usanda los promedios de los valores de cada hora de /1.
o, = Término de transmision aimosférica
A, = Area de seecion transversal (L)
A, = Arca de seccion transversal det canal. 17
B = Constante empirica. en lace 2 10.
b = Constanteen laec 295
b = Constante empiricaen lace. 2 8
b = Expenente del flujo para K. ec 2 71
= Coeliciente empirico de aciacion en embalses, e¢ 2.7¢
Bi = Coeficiente de velocidad para la oxidacion biologica de nitrdgeno amoniacal ¢n funcion de la
temperatura. d'
B2 = Constantes definidas en ¢l rango de 35a 135t ec. 2 93
3 = Cocficiente de velocidad para la oxidacion de nitritos, en funcion de Ta temperatura. Jd”
B = Cocficiente de velocidad para la hidrlisis de nitrogeno organico a nitrégens amoniacal. en funcion de la
tempetatura. d”
B = Cocficiente de velocidad de consumo de fstoro orgdnico, en luncion de la temperatuta, d°!
C = Concentracion (ML)
c = Cocliciente de Chezy
¢ = Coeliciente de escape. it
¢ = Capacidad caloritica del agua (HM'D™)
C, = Cancentracién del contaminante en la corriente principal, inmediatamente antes del afluente o descarga.
mg/L
Cp O0lenlace 2100 e
Cq = Concentracién def contaminante del afluente o descarga, mg/lL =
¢, = Nnbosidad. expresada como una fraceion de cobertuea del cielo == %
o = Concentracién maxima permisible del contaminante en la corriente de acuerdo al uso (CE-CCA o valo 8 (o
normativo) =l
Cam = Concentracion maxima del contaminante en la corriente 5-03 s Y
. v . . v e .. m
CORDO = Facior de correccion de la velocidad de nitrificacion E ﬂ
il a = Concentracidn de clorofila a. pg-Chl a/l
d = Protundidad media de la corricnte, i é
D = (Grados N v |
D = Dilucién de los contaminantes de un afluente o descarga, en la corriente principal, mg/t.
d = didm -75 tamafio en pies: = diimetro para el cual, ef 73% de las particulas son menores a ¢l
D, = Déficit de oxigeno antes del embalse, mg/l.
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Délicit de oxigeno despuds del embalse, mg/l.

DBO de 5 dias. mg/lL

DBO dltima, mg/L

Cambio en la clevacion de la superticie del agua en ol tame. it

Coeliciente de dispersion (L*T")

Coeficiente de dispersion longitudinal. t*/s

Coeficiente de difusion molecular (11/d), dado porlaec 2 65

concentracion de oxigeno disuclto, mg/L

Concentracion minima de oxigene disuclto (nive! critico) en fa curva de consumo de oxigena, mg/L.
Concentracion de oxigeno disuclto requerido para mantener las condiciones objetivo, mg/L

Nivel objetivo de oxigeno disuelta, mg/l

Longitud del tramo., ft

Concentracion de coliformes. colonias/ 100 mi

Velocidad de evaporacion, ft/h

Presion de vapor del agua. ¢n pulg de [g. a una aliura de 6 pics por arriba de la superlicic del agua, dada
portace 297

Presion de vapor de saturacion del aire. en pulg de Hg, a la temperatura de la superticic det agua, dada
porlaec 296

Presion de vapor de saturacion. en pulg de Hg, a la temperatura de bulbo hiimedo obtenida de faec 2 98.

Fraceion de las horas luminosas del dia

Nimero de T roude. definido por lacc 2.68

Constante empirica para cada cocficiente de reaccion

['racctdn de nitrdgeno de algas que se capta de la fuente de amonio

Factor de restriccién de crecimiento de algas por efecto de luz

Factor de restriccidn de crecimicnto por luz. con base en la intensidad de 1a luz promedio durante ¢l dia
iluminado(l,.) '

Promedio de N valores de 1 de cadi hota, con base en los valores de cada hora de la intensidad de luz
(g}

f actor de atenuacidn de crecimiento de algas por electo de 1a fuz a intensidad £,

Factor de restriceion de crecimicnto de algas por efecto de nitrogeno

Factot de restriccidn de crecimiento de algas por clecto de fostore

Aceleracion de la gravedad. ft/s”

Peso especifico del agua. ttt

Altura de Ia caida del agua. fl

Flujo de energia calotifica

I'lujo neto de radiacion atmosiética de onda larga pasando a wavés de la interfase. despuds de reflexion.
Btw/ft/d.

Contra-radiacion de onda larga. desde la super fice del agua, Buw/ft’-d

T'lujo de encrgia conductiva entre a intet fase § la atmésfera Bru/tt/d

Pérdidas de calor por evaporacion. excluyendo pérdidas de calor sensible, Bru/ft-d.

Calor latente de evaporacion Btu/lb. dado por: Ff, = 1084-05 75

F lujo de calor neto pasando a travds de ta superficic aire agua, Brufft-d

Flujo neto de energia. pasando a través de la interfase airc-agua, Bu/N7/d

Cantidad de radiacién que llega a fa corriente. Bu/ft-h.

Flujo neto de radiacién solar de onda corta. pasando a través du la interthse, despuds de pérdidas por
absorcién y dispersion en la atmosfera. asi como por reflexion en fa interfase. Bru/ft7d

Pérdida de calor sensible, Bu/1t™-h

Intensidad de 12 luz en ta superticie. Btu/i=-h

Intensidad promedio de Tuz fotosintélicamente activa, Buw/it™h

Valores de cada hora de la intensidad de luz fotosintéticamente activa, Bu/ft™-h
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NOMENCLATURA GENERAL
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1oy 1

ADBO
Ky

KNITRF
K,

A

I

Ao

A

A

A

[t
Moo
o

N

n
Ny
N

Pur

[ntensidad de fuz promedio durante el dia luminade. cafeulada a la temperatura del balance de cator
Btwifi™-h _

Valores de cada hora de 1a intensidad de luz calewada a la temperatwra del balance de energia en estado
estacionario. Btuw/ft™-h

Radiacion solar fotosintéticamente activa diaria total. Btu/it

Intensidad de ta luz a profundidad (7). Bu/i-h

593 enlace. 2.H4

Constante de dispersion (adimensional).

Coceficiente de velocidad de desoxigenacion de DBO, en funcion de la temperatura d*

Cocficiente de velocidad de reaereacion. analoga a fa difusion de Fick, en funcion de la temperatura, ¢
Coeficiente de velocidad de pérdida de DBO debido a sedimentacion. en funcion de la temperatura. d”
Cocliciente de velocidad de demanda de oxigeno de sedimentos, en funcidn de la temperatura, mg/li:-d
Coeficiente de velocidad de decaimicnto de coliformes. en funcion de la temperatura, o

Coeficiente de velocidad de consumo del componente. en funcién de la tempetatura, d°'

Coeficiente de velocidad de conversion de DBO. &

Coeficiente de saturacién por la luz. Btu/fi*-h

Intensidad de saturacion de fuz en la cual fa velocidad de crecimiento de algas ex mixima, Bu/it-h
Intensidad de saturacion media, por efecto de fa tuz, Buw/It-h

Intensidad de la luz ¢n la cual la velocidad de crecimiento es 71% de la velocidad de crecimicnio méaxima.
enlaec 227

Constante de saturaciéon media de Michactis-Menton por efecto de nitrogeno, mg-N/(

Coeficiente de inhibicion de nitrificacion de primer orden. mg/L™!

Constante de saturacion media de Michaelis-Menton por efecto de fasfore, me-P/1

Coeficiente de extineién de Ja luz, ™

Concentraciéon de DBO wltima, mg/L

Porcion del coeticiente de extineion de luz que no s¢ debe al efecto del aumento de algas, 1t
Cocticiente lincal para considerar fa disminucian de fa iluminacion por la densidad de algas, it (pg-
Chia/t )",

Coeficienic no lincal para considerar la disminucion de La iluminacion por le densidad de algas. 87 (pg-
Chla/ty™"

Masa (M)

Velocidad especitica de crecimicnto de algas, dependiente de la temperatura, @'

Maxima velocidad especifica de crecimiento de algas, o

Coeliciente de rugosidad de Manning (adimensional)

Nimero de hotas luminosas del dia, h

Capacidad de asimilacion de la corriente, mg/L

Concentracidn de nitrdgeno amoniacal, mg-N/

Concentracidn de nitritos, mg-N/L
Concentracion de nitratos. mg-N/L

Concentracion de nitrogeno organico, mg-N/IL

Concentracion efectiva de nitrdgeno inorganico disponible, mg-N/L
Concentracion de oxigeno disuelo, mg/L.

Concentracion de saturacion de oxigeno disuclto, mg/l.
Congentracién de equilibrio de oxigeno a presion no estandar, meg/l.
Presidn atmostérica. atm.

Concentracion de fosforo organico, mg-PA.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Concentracion local de fosfore disuelto, mg-P/...

Presion barométrica jocal. puig de Hg

Factor de selectividad para nitrdgeno amoniacal (0 a 1 ¢

Presion parcial de vapor de agua (atm)
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NOMUENCLATURA GENERAL

Qq
Qecon

O PROME

Flujo. ft's

[ujo de la cotriente principal inmediatamente antes de la entrada del atluente o descarga. L5
FRujo en el puntoe critico en ba curva de consumo de oxigeno, fi'/s

Flujo del afluente del rio o descarga, [/s

Gasto de conservacian ecologica, m'/s. en el mes i

Giasto promedio del mes i, m'/s

Aumento de flujo requerido. ft'/s

Densidad del fluido. ib-s/it*

Radio hidraulico

Concentracion del componente no conservative, mg-ANC/L.

Densidad del agua (ML),

Cocficiente de velocidad de respiracion de algas. en funcién de la temperatuna, d
Reflexividad de la superficic del agua por radiacion atmostérica = 0 03

Coeliciente de reflexion

Radio hidraulico efectivo medio. ft

Tuentes externas o sumideros (MT)

Constante de Stefan - Boltzman, 173 x 10-9 BruA/h/ R

Pendiente del tlecho de fa corriente, fi/ft.

Coeficiente de velocidad de sedimentacion de algas. dependiente de la temperatura, 1i/d
Coeficiente de velocidad de captacidn de fosforo disuclto de la fuente béntica. en luncion de da
temperatura, mg-P/fi2-d

Coeficiente de velocidad de captacidn de nitrogeno amontiacal de fa fuente béntica. =N/t =d
Coeficiente de velocidad de sedimentacion de nitrogeno orgénico, en funcion de la temperatura, ¢
Cocficiente de velocidad de sedimentacion de fostoro organico, en funcion de la temperatura, d'
Coeliciente de velocidad de sedimentacion del componente. en funcién de la temperatura, &
Coeficiente de velocidad de captacion del componente no conservative de la fuente béntica, en funcion de
ta temp.. mg-ANC/t-d

Pendiente de fa linea del gradiente de energia (adimensional)

Tiempo (1)

Ficmpo. d

Temperatura. (°K)

Temperatura del agua

Temperatura, °C

Esfuerzo cortante en la frontera, 1b/i°

Femperatura del aire a 6 pics por arriba de la superficie del agua. 1

Femperatura de bulba seco, °F

Tiempo de flujo dentro dei tramo. d

Tiempo de paso a través de un tramo, ec. 2.74

T raccidn de radiacion solar que es activa fotosintélicamente. calculada a fa temperatura del balance de
calor

Temperatura basc, arbitraria

Temperatura de la superficie del agua, °F

Temperatura de bulbo hiimedo. °F

Velocidad cortante, /s, en la cc 2.69.

Velocidad media (LT), fi/s.

{, dv  incremento de valumen (L)

Velocidad del viento, en mph, medida 6 11 por arriba de ta superticic del agua
Distancia (L)

Valor del coeficiente a la temperatura estandar

Valor del coeficiente a la temperatura local

Profundidad variable. it
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GLOSARIO

Glosario

Acuifeto

Aguas
nacionales

Aguas
residuales

Bentos

Carga
contaminante

Cauce de la
corrente

Coliformes
Fecales

Condiciones de

Descarga

Contaminantes
basicos

Contaminantes
patbégenos y
parasitarios

Cuerpo receptor

Formacién geologica por la que circulan o se almacenan aguas
subterraneas que puedan ser extraidas para su uso.

Las aguas propiedad de la nacidn, en los términos del parrafo
quinto del articulo 27 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos..

[as aguas de composicién variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industiiales. comerciales, de
servicios, agricolas. pecuarios, domésticos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

Faunay flora del fondo del mar y de los rios y lagos.

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

El canal natural o artificial que tiene la capacidad necesaria
para que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurran
sin derramarse.

Bacterias acrobias Gram.-negativas, no formadoras de esporas,
de forma bacilar, y que incubadas a 44 .5 °C en un término de
48 horas, fermentan la lactosa con produccion de gas.
pudiendo ser rtesidentes del tiacto digestivo humano y de
animales de sangre caliente.

E] conjunto de parametios fisicos. quimicos y bioldgicos y de
sus niveles maximos permitidos en las descargas de agua
residual. determinados por la CNA para los responsables de la
descarga o para un cueipo receptor especifico, con el fin de
controlar v preservar la calidad de las aguas conforme a la
Ley de Aguas Nacionales v su Reglamento

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las
descargas de aguas residuales vy que pueden set removidos o
estabilizados mediante tratamientos convencionales.

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parésitos.
que pueden estar presentes en las aguas residuales y que
teptesentan un riesgo a la salud humana, flora o fauna.

Son las corrientes, depdsitos naturales de agua, presas, cauces,
zonas marinas o bienes nacionales donde se descargan aguas
residuales
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GLOSARIO

Demanda
Bioquimica de
Oxigeno Total

Descarga

Fitoplancton

Gasto ecoldgico

Limite maximo
permisible

Parametro
Plancton

Uso agricola

Uso doméstico

Uso industrial

Uso proteccion
de vida acudtica
Uso publico
urbano

Uso recreativo

con contacto
directo

Cantidad de oxigeno consumido por la actividad metabélica de
microorganismos ¢n un petiodo de cinco dias, a 20 °C,
considerando la suma de las concentraciones solubles y en
suspension.

Accién de verter, infiltrar, depositar ¢ inyectar aguas
residuales a un cuetpo receptor en forma continua, intermitente
o fortuita, cuando este es un bien del dominio publico de la
Nacion.

Conjunto de organismos vegetales del plancton

Caudal minimo necesario que debe mantenerse en una
corriente supetficial, el cual permita proteger las condiciones
ambientales v el equilibrio ecologico de los elementos bidticos
y abidticos interrelacionados con dicha cottiente

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

Variable que se utiliza como referencia para determinar la
calidad fisica. quimica y bioldgica del agua

Conjunto de los seres pequefiisimos que se hallan en
suspension en el mat o en las aguas dulces.

La utilizacion de agua nacional destinada a la actividad de
siembra, cultivo y cosecha de productos agricolas. siempre que
los productos no hayan sido objeto de transformacion
industrial.

La utilizacion de agua nacional destinada al uso particular de
las personas y del hogar. riego de jardines incluyendo
abrevadero de animales domésticos que no constituya una
actividad lucrativa.

Agua destinada a procesos industriales

Uso destinado a la proteccion de la flora v la fauna acudtica
Agua destinada al consumo humano previa potabilizacién.

La utilizacion del agua para actividades recreativas tales como
natacién, pesca deportiva, etc.
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Anexo 1

- Gratficas de concentracion de
contaminantes medidos a lo largo del rio
San Juan
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Anexo 2

Graficas de concentracion de
contaminantes medidos en las descargas de
aguas residuales vertidas al rio San Juan
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Grafica A2.7 Conductividad medida en las descargas al rio San Juan

o

T
BT

1800

1600

1400

1200
1000
800
600

WY/soyly ‘peplAnonpuo)

400

200

M2

70 &7 64
Ahuac.!

SJ4R M

7

QUIMPRO  Pongerosa

ks
SJR

7
SIR

&2
Kimberly
Clarck

iz6

Aculeo It

127

27
Ojo.Agua

K127
CONFECEA'

D.Cutabra 8 Nicolas Toquis.t Tequis i} Tequs i ChiTaquis  Saln-gars

CERESC

Apwrag if

Rastio

PITSA

Aguico |

1257

108 &23 776

1127

7z 742 353 §56

794

o

1763

185

584

mmhosicm

Clave, kilometraje y estaciones de monitoreo v aforo

150 5¢ determimd

nd

169



Anexo 3

Graficas de cargas de contaminantes
aportados por las descargas al rio San Juan
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Anexo 4

Graficas de la calibracion del modelo de
calidad del agua para el rio San Juan
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Anexo 5

Listado de datos de entrada y salida de la
corrida final de calibracion del modelo
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ANEXO 5. C ALIBRACION DEL MODELO DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

Calibracion del modelo de calidad del agua del rio

00000
.00000

00000

.00000

00000
00000
03000

123000
.00000
.00000
.00000

04000
000060

.00000
00900
00000
.06000

San Juan
IIILEQ2
TITLED3 YES MINERAL CONSERVAIIVQ I SOLIDOS SUSPENDIDOS FOTALES, mg/l
IIILEQ4 YES MINERAL CONSERVAIIVO II GRASAS Y ACEITES, ml/l
IIILEOS YES MINERAL CONSERVATIVQO III $61IPOS SEDIMENTABIES, mg/l
ITILECG NO TEMPERATURE
IITLEQO7 YES DEMANDA. BICQUIMICA DE OXIGENG, DBEOs
ITIIIE0B NO ALGAE AS CHL-A IN UG/L
ITILEO9 NO PHOSPHORUS CYCLE A8 P IN MG/I
IXILELQ (ORGANIC-P; DISSOLVED-P}
ITIIEl1l NO NITROGEN CYCIE AS N IN MG/L
ITILEL2 (ORGANTC-N; AMMONIA~N; NIIRIIE-N;' NIIRAIE-N}
IITIEL3 YES OXIGENO DISUELTO, MG/L
IIILEl4d YES COLIFORMES FECALES EN NO./100 ML/1000
IIILE1lS YES SUSTANCIA NO CONSERVAIIVA, DEM. QuiM. DE OxIeENO, DQO, mg/l
ENDTITLE
$3% DAIA IYPE 1 (DATOS DE CONTROL) 5$$$
CARD 1YPE CARD IYPE
LIST DAIA INPOUI 0.00000 ¢}
WRITE OPTIONAL SUMMARY 0.00000 ¢
NO FLOW AUGMENIATION 0.00000 0
STEADY STATE 0.00000 4]
NO TRAP CHANNELS 0 C0000 0
NO PRINI LCD/SOLAR DAIA 0.00000 0
PLOT DO AND BOD DAIA Q. 00000 G
FIXED DNSTM CONC (YES=1)= 0.00000 SD-ULT BOD CONV K COEF = o}
INPUT METRIC = 1.00000 QUTPUT METRIC 1
NUMBER OF REACHES = 9 00000 NUMBER OF JUNCTIONS = 0
NUM OF HEADWATERS = 1.00000 NUMBER OF PQINT LOADS = 20
IIME STEP (HQURS) = 1.00000 LNTH. COMP. ELEMENT (DX)= 1
MAXIMUM ROUTE TIME (HRS)= 30.00000 TIME INC. FOR RPI2 (HRS)= 1
LAIITUDE OF BASIN (DEG) = 34.00000 LONGITUDE OF BASIN (DEG)= 85
STANDARD MARIDIAN (DEG) = 75 00000 DAY OF YEAR START TIME = 306
BVAP COEF., (AE) = 0.00001 EVADP. COEF., (BE) = [}
ELEV. OF BASIN (ELEV) = 304.79999 DUST ATTENUATION COEF. = 0
ENDAIAL 0.00000 0

$$% DAIA IYPE 1A (CONSIANIES DE OXIDACION DE NIIROGENQ PRODUCCION DE ALGAS)

CARD [{FE
ENDATALA

0 0000

CARTD IifE

.00000

$56

.NGCo

$$$ DATA IYPE 1B (CONSTANTES DE CORRECCION DE TEMPERATURA PARA LOS
COEFICIENTES DE VELOCIDAD) $$$

CARD IYPE

THETA (
THETA (
THETA {
THETA (
THETA (
THETA (
THETA (
THETA (
THETA (
THETA {1
THETA (1
THETA (1
THETA (1
THETA (1
THETA {1

L
2)
3}
4)
5)

Q)
1
2}
3}
4)
5}

RAIE CODE

BOD DECA
BOD SETT
OXY TRAN
SCD RATE
ORGN DEC
ORGN SET
NH3 DECA
NH3 SRCE
NO2 DECA
PORG DEC
PORG SET
DISP SRC
ALG GROW
ALG RESP
ALG SETT

IHEIA VALUE

047
024
.024
-060
047
024
083
074
047
047
024
074
047

047

024

[ e N I e e e S
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ANEXO 8. { ALIBRACION DEL MODELO DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

THETA(16) COLI DEC 1.047
THETA{17) ANC DECA 1.000
TIHEIA{18) MIC SEIT 1.024
THETA(19) ANC SRCE 1 000

$3% DATA IYPE 2 (IDENTIFICACION DE TRAMOS) $$S

CARD IYPE REACH ORDER AND IDENI R. MI/®M R. MI/KM
IRAMO 1.0 RCH= TIESI-P.COFR DE i33.0 A 123 0
TRAMO 2.0 RCH= P.COFR-P S§.ILDE DE 123.0 A 106.0
TRAMO 3.0 RCH= P.S.ILDE-A.ZARC DE 106.0 A 97 .0
TRAMCO 4.0 RCH= A.ZARCO-P.CONS57 DE 97.0 A 82.0
TRAMO 5.0 RCH= P.CON57-CERESO DE 82.0 A 62.0
TRAMO 6 0 RCH= CERESO-P.CENTEN DE 62 .0 A 48.0
TRAMO 7 0 RCH= P.CENIEN-P.PASO DE 48 .0 A 37 0
TRAMO 8.0 RCH= P.PASO-GEISER DE 37 0 A 17.0
TRAMO 9.0 RCH= GEISER-P ZIMAPA DE 17 .¢ A 0.0
ENDATA2 .0 0.0 0.0
$$% DAIA IYPE 4 (ELEMENTOS COMPUTACIONALES) $5$

CARD TYPE TRAMO BILEMERTOS BANDERAS

FLAG FIELD 1 10 1.2.22.2.2.6.6.22.0.000.0.0.000.0
FLAG FIELD 2. 17 222.226,2.2.22.222222.200.0
FLAG FIELD 3. 9. 222.222222000000.0.0.00.0
FLAG FIELD 4. 15. 262.222.2222222220.000.0
FLAG FIELD 5. 20. 6 7.2.2.2 6.6.2.2.6.2.6.62.2.6.2.2606
FLAG FIELD 6. 14. 2.6.2.226.,222,222.22000.00.0
FLAG FIELD 7. 11. 2.6.2.626.2,22.2.20.000.00.00.0
FLAG FIELD 8. 20. 2.2.2.222.222.2.2.2.2.2.,2.22.2.46.2
FLAG FIELD 9 17. 2.2.2.22222222222225000¢0
ENDATAA 0 Q ©.0.00.000090.00.0.0.0.000¢.060¢C

$$$ DATIA TYPE 5 (DATOS HIDRAULICOS PARA DETERMINAR LA VELOCDAD ¥
PROFUNDIDAD)} 3535

CARD TYPE REACH COEF-DSPN COEFQV EXPOQV COEFQH  EXPOQH CMANN
HYDRAULICS 1 650.00 0 124 0.027 0-443 0,112 0.030
HYDRAUILICS 2 650 .00 0.193 0.087 0.418 0 128 0.030
HYDRAULICS 3. 650.00 0.625 0 051 0.331 0 203 0.030
HYDRAULICS 4 650.00 0.538 0.062 0.415 0 233 0 030
HYDRAULICS 5. 650.00 0.758 0.043 0.627 0. .201 0.030
HYDRAULICS 6. 650,00 0.479 0.075 0.523 0 256 0 030
HYDRAULICS 7 650 00 0.569 0.097 0.388 0.196 Q0 030
HYDRAUIL ICS 8. 650 00 0 464 0.073 0 586 0.187 0.030
HYDRAULICS 9 650 00 0 750 0.064 0 326 0.200 0.030
ENDATAS 0 0.00 0 000 0 Q00 0 000 0.000 0.000
$58 DATA TYPE S5A (TEMPERATURA DE ESTADO ESTACIONARIO ¥ DATOS
CLIMATQOLOGICOS) $S8§
CARD IYPE DUSI CLOUD DRY BUIB WETI BULB AIM SOLAR RAD
REACH EXEVAIION COEF COVER TEMP TEMP PRESSURE WIND ATENUAT.
TEMP/LCD 1 92 .90 ¢ 06 0.20 25,00 20 00 1000 0O 3.00 1.00
TEMP/LCD 2 92 .90 0 06 0.20 25.60 20.00 1000 60 3 .00 1.00
TEMP/LCD 3 $2 90 a 08 0.20 25 00 20 00 1009 GO 3 .00 1.00
TEMP/ 14D 4 92 50 o 06 0 20 25 00 20 00 . 1000 00 3.00 1.00
TEMP/ICD 5 92 90 0 06 0 20 25 00 20 00 1006.00 3.00 1.00
TEMR/1.CD 6 92 90 0 06 0 20 25 00 20 00 1000 QO 3.00 1 00
TEMP/LCD 7 92 90 0 06 0 20 25 00 20 00 1000 00 3.00 1 00
TEME/1CD 8 82 50 0 06 0 20 25 00 20 00 1000.00 3.00 1 00
TEMP/1CD s 52 50 0 06 0 20 25 00 20 00 1008 00 3 00 100
ENDATASA 0 o 00 0 00 o 00 9.00 0 00 o oo 0 00 0 60

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ANEX( 5. CALIBRACION DEL MODELO DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

$$$ DATA IYPE 6 (COEFICIENTES DE REACCION PARA DESOXIGENACION Y

REAEREACION) $$8§
CARD IYPE REMXCH K1 K3 S0D K20PT K2 COEQK2 OR EXPQK2
RATE ISIV COEF OR SLOPE
FOR OPT 8 FOR COPT 8
RERCI COEF 1. 0 30 0.90 9 000 4 0.00 ¢ 000 ¢ 00000
REACT COEF 2. 0.40 0 00 9 000 4 0 50 & 000 0. 40050
REACT COEF 3 2.00 2 00 0 000 4 & 00 0 000 ¢ Qo0G0
REACYT COE¥ 4 4.00 6 00 0 000 4 o 00 0 00 © 00000
REACI COEF 5. 3.40 0 00 0 000 4 4 00 0. 00¢ ¢ 00000
RERCT COEF 6. T Q0 2.00 0 .000 4 0 00 0 008 3 006000
REACT COEF 7 2 00 1.00 0.000 4 0 00 0 000 9 00000
REACI COEF 8 150 1.00 0 500 4 0 00 0 000 Q0.00000
REACI COEF 9 5 00 1 .00 0 500 4 0.00 0 000 0.00000

$5% TATA TiyFE 3A {CONSIANTES PARA WITROGENG i FOSFORQ) S5§

CARL TYFE

REACH

KN SETNHT TKNH3 SNH3 RN CKPORG SLUEORY 3EOL

$$$ DATIA TYPE 6B (COEFICIENTES PARA ALGAS Y OTROS COEFICIENTES)

CARD TYPE

ALG/OTHER JOEF
ALG/OIHER COEF
ALG/OTRER COEF
ALG/OTRER CORF
ALG/OTHER COEE
ALG/OTHER COEF
AIG/OIHER COEF
ALG/OIHER COEF
ALG/OTHRR COEF
ENDATAGE

$$5 DAIA IYPE 7

CARD T:(PE
INTTIAL COMC-1
INITIAL COND-1
TNITIAL CONL-1}
INITIAL COMD-i
INITIAL CONL-{
IMNITIAL CONL-1
INITIAL COND-|
INITIAL CONI-1
INITIAL CONL-1
ENLCATAY

DAIA TYPE 7A
FOSFORO)} $5%

CARL T(PE
ENDATATA

$$% DATA IYPE 8

REACH ALPHAO ALGSET EWCOEF IRE CKANC SETANT SRCANC
CECAOLT

H 1 oo n a. n 01 tone G 00 oo O .08

2 10 og 020 [LAVES JAIH Q Ny WS 0 oo

3 19 04 Loan 0 0 Loan 0 00 [ 0.00

4 19 840 636 0.0 o0l 0 00 0o 0 00

3 10 00 &3y 061 Zoan g 00 0ol 400

5 1060 9 30 001 100 o nn [N t 00

7 10.00 0 a0 0.0l "t 0 00 [ 0.00

g 1 o0 0 3 0.0l iy n 0 1 0.00

kil e oo & 30 00l PN 0.00 o 6.00

0 8 an 0 o0 0 oy [ n.6n n 000

{CONDICIONES INICIALES) 555

REACH TEME | gike) BCL M-1 ; COLI
i 21 | 40 307 40 i T0 . 713 00
o 21 0n 120 an 30 na il . 300
3 210 240 2 &0 1 2 o on
4 21 .00 140 LR0 H : 9D
5 21 . foln 104 40 ar a7 ool
B 21 oo 0o s 9o 28 30 e 0. 00
T 21 0 0o 37 30 1e e 0 .00
3. 21 oo noln Ioon bl (i} 12 a0
El P TOE0 200 130 1 N 33 a0
T D] IS [ENIV] | [ oo a0

(CONDICIONES INICIALES PARA CLOROFILA A, NITROGENO Y

HEAZH

0.

DRI-E TI3-F
noar S

CHL=-A TEE-N Hi1-H HDL-N
000 e onn CoGn aoan

(INCREMENTOS DE FLUJO POR FUENTES NO CONSIDERADAS

EXPLICITAMENTE EN EL MODELQ) $$$

CARD IYPE REACR

INCR INFLOW-1
INCR INFLOW-1
INCR INFLOW-1
INCR INFLOW-1
INCR INFLOW-1
INCR INFLOW-1
IRCR INFLOW-1
INCR INFLOW-1
IRCR INELOW-1
ENDATAS

S O@ AR WA

FLOW TEMP D 0. BOD CH-1 CH~2 CM-3 ANC COLT
-G 019 21 90 140 4. 00 L 70 9 00 0 10 o 00 713 oo
1 9863 21 90 7 20 90 o¢C 0 00 (U] 0 10 50 00 100
0. 000 2: 00 2 4¢ 4 1 15 80 4 20 0 10 0 00 o oc
-1 T90 2% @0 2 40 410 15 80 4 20 0 10 0.00 Q.00
-0 588 21 00 ¢ 0 242 90 Q 00 Q0 00 o 00 ¢ o0 9.00
0.064 21.00 c.oe 138 80 Q 0¢ 0 00 0 00 o .00 0 o0
-0 01t 21 00 0 o0 64 89 Q 00 9 00 0 00 o o ¢ 00
-0 448 21 00 a9 19 070 0 00 0 00 0 Q0 o .00 12 &0
0.094 21 ¢0 6. 60 2 49 0 00 0 00 0 00 o o0 63 80
0.000 0 00 Q.00 0 00 Q 00 9 Q0 o o0 [+ 1] 9 oo

$3% DAIA TYFE BA (CONDICIONES FARA LOS INCREMENTOS DE FLUJO FARM CLORQFILA A. HITFOGEND. *MD FOSEFQRO) $563

CARD TiPE
ENCATASA

REACH

0

CHL-A ORG-N NH 3-N NO2-N NO3I-N JRI-F Tis-P
0.a0 .00 a.00 0 o0 0 .an ronn T 00

TESIS CON
|FALLA DE ORIGEN| 15




ANEXO 3. C ALIBRACION DEL MODELO DE CALIDAD DEL AGUA DEL R{0O SAN JUAN

$5S5 DAIA IYPE 9 (CONFLUENCIAS) 553
CARD TYPE JUNCTION ORLER AND IDENT UPSTRM JUNCTIION TRIE
ENDATAY Q. 4] 4] 3
$3% DAIA IYPE 10 (FUENTES DE ORIGEN) 555
CARD TYPE HODWIR NAME FILCH TEMP D.C. BQD CH-I CM-2
QRDER
HEADWIR=1 1 TEST=P COFR 0 0L 21 .00 5.30 41 .40 22 .60 < 00
ENDATALD [+] 0 00 0.00 0 .00 ¢ .00 0 00 g .00
$5$ DAIA IYPE 10A (CONDICIONES DE ORIGEN PARA CLOROFILA, NITROGENO,
FOSFORO, COLIFORMES ¥ CONSTITUYEWNTES NO CONSERVATIVOS) $5%
CARD TYPE HOWIR ANC COLI CHI -5, ORG-N NH3-H ROZ~H NO3-N ORG-P oIs-¢
ORDER
HEADWIR-2 1 27 00 1 38 0 00 0.00 Q.00 0 00 0 00 0 00 9 90
ENDATAIOA o. O 00 0.00 .00 Q 00 Q.00 Q.00 0 00 ¢ 00 0 00

$5% DATIA IYPE 11 (FUENTES PUNTUALES / CARACTERISIICAS DE LAS FUENTES PUNTUALES) $$$

POINT
CARD TYPE LOAD HAME

ORDER
POINTLD-1 1 ACUL+CONF_I+
POINTLD-1 2 MPAL. ACULCO
POINTLD~1 3. ARROYO RADO
POINTLO-1 4. ARROYO ZARCO
POINILD-1 5. KIMBERLY CLA
POINTILD-1 6. 1OMO0 DE TORO
POINIID-1 7 53 RfO_T+1y
POINTID-1 8 PrTSA
POINTID-1 9 RASTRO
POINTID-1 10. QUIMPRO
POINTLD=1 11 sJ Rfo _Iir+
POINTLD-1 12  SPEDRO AHUAC
POINTLD-1 13 SPEDRC AHUAC
POINILD~1 14 CERESO
POINTLD~1 15. DREN LA CULE
POINTLD-1 16, MPAL S.NICO
POINTLD-1 17 MPAL. TEQUIS
POTNTLD-1 18 MPAL TEQ IT+
POINILD-1 19 CLUB GOLF IE
POINTLD-1 20. GEISER Y BAL
ENDATAL1 0

$5$ DAIA

QCoOO0GROOQOoO0O00OCRCOD00

EFF

o
00
.00
00
.00
a0
[+1¥]
.00
oo
[e]4]
oC
o0
o0
00
o0
G0
Q0
.00
Q0
00
00

CCOOVLOOODI00COOCOROOLH

FLOW

o1
o0
a3

04

17

13

09

.15

01
[¢]H]
35
01
02
o]
o2
GO
el
o2
a2
02

.00

TEMP

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

21

21
21
21
21
21
21
21
21
21

Q

00
a0
90
Q0

.00
.00

00
00
00
o0
00
oo
00
o0
oo
o0
o
00
+14]
90
Q9

DO BOD -1 CM-2
150 423.10 S0. 00 a0 00
o 49 521 20 0. 00 B0 00
6 8¢ 71 o0 & o0 i0 00
¢ 00 ©. 00 0 00 0 00
o 00 60 00 45 7¢ 10.00
Q.00 9 00 0 08 9 a0
0 00 286 80 232 s0 30 .00
0 00 4 30 43 00 10 00
0.00 1000 00 1000.00 300 00
0.00 384 00 5 00 10 00
0.00 403 90 100.00 35.00
0 o0 211 .00 75 .00 10.00
0 00 273 .00 50.00 5.00
o 00 121 .00 25 00 0.00
0 S0 21 .00 60 .00 0.00
o 00 143 .00 40 00 2.00
o 00 502 .00 125 00 0 00
o oo 284 .50 150 00 0 00
o 0C 52 00 20 o0 1 00
340 24.00 4 50 5 00
¢ 00 ¢ .00 0. 00 0 00

NITROGENO, FOSFORO, COLIFORMES Y CONSTITUYENTE NO CONSERVATIVO
SELECCIONADC) $5%

CARD IYFPE

POINTID-2
POINTID-2
POINTID-2
POINILID-2
POINIID-2
POINIID-2
POINTED-2
POINILD-2
POINTID~2
POINTID~2
POINTID=-2
POINTID-2
POINTIID~2
POINTID-2
POINTID=2
POINTID=2
POINILD~2
POINIID=-2
POINIID-2
POINIID=-2
ENDATAL1A

POINZ
LORD ANC

QRDER
1. 229.30
2 300 60
3 46 60
4 0 00
S 257 60
6 0 00
7 500 .00
8 0.00
9 6500. 00
10 600 .00
11 500 00
iz, 200 00
13 200 00
14 250 00
15. 98 &0
16 250 00
17 800 .00
1g 200 .00
15 50.00
20. 50.00
o .00

COIT

1800
1000

00
00
00
00
00
00
00

.90

90

00

00
00
00
00

.00

00
00
0
Q0
90
Qo

CHL=A

COOOOO00O0O0CQCODODODO000

00
o0
00
00
00
00
Q0
Q0
Q0

.00

00
1y}
00
00

.00

00
00
00
00
o0
¢o

ORG-I¥

COO0O0O0O0O0O0O000O0ODOCQCORO0O

00
00
00
0o
00
00
00
00

00

00
00
00
00
00
00
00
00

.00

00

00
00

NH3-N

OO0 O00VO00O0QQOOOOODOOO00

NO2-N HO3-N CRG-P
09 ¢.00 ¢ 00 0 00
a0 ¢.00 0.00 0.00
00 ¢.0¢ LR 0 .00
00 0.00 Q.00 o %0
00 0 .00 0 00 0 00
.00 0.00 0 0% [ )
00 0 00 0.00 0.00
00 0 Q0 0.00 0 00
00 0 00 0 00 0 Q0
00 ° g0 ¢ GO 0 00
0¢ ¢ 00 6 00 0 00
00 ¢ 00 o g0 0 00
00 ¢.00 ©.00 0 00
00 ¢.00 ¢ Q00 0.00
00 ¢.00 ¢ Q0 0 00
Q0 o 00 ¢.00 0.00
00 ¢.00 ¢ Q0 0.00
00 ¢.00 ¢.00 0.00
00 ¢.00 ¢ 00 0 .00
00 Q0.00 a9 00 0.00
00 0.00 ¢.00 0 00

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

CM-3

-

OO OOoVLCOOCOHROO0OORDO0O0SOO0O

TYPE 11A {CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS- CLOROFILA A,

POOOVOOODOOCOOOCCOOOOOD

20
20
10
Q0
00
.00
60
o0
.00
10
o0
10
30
20
[el+]
20
20
30
05
05
00
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ELE

(RSN Y PSRN

RCHE ELE
ORD HUM NUM

R R R N S N e L ol ey

B N L N O N S A N VI SN T XY

R A R R R - - KLRT RN R RERC N T N T B BT RY BT NT WP

=
R N L - L R -y N

-
o R

-
-

P
FAREE

BEGIN
Loc
KILO

133 00
132,00
131.¢0
130.00
t29.¢00
128.00
127.00
126.00
12%.00
124.00
123.00
122.00
121,00
120.00
119.00
112,00
117,00
11€.00
115.00
g 00
113.00
117,80
111.00
119.¢00
10%.00
108 .00
107 00

108. 00
105.00
164.00
103.600
102,60
101,00
100,00
20,00
8. 00
97,60
9€.00
a5.00
94,00
93.00
9z. 00
91.00
90,00
79 Q0
22 00
£7.00
2E.00
£3 00
g4 00
83 00

&2 00
&1 oo
8¢ QU
T79.00¢
72,00
77.00
74.00
75 00
74 06
13 00
72.00
71 00
790,00
59.00
58,00
57,00
56,00
8500
£49.060
43.90
62.00
61.00
50.00
54,00
58,00
57.00
36,00
55.00
34,00
51.00
52.90
51 00
530,00
49 00

ANEXO 5. CALIBRACION DEL MODELO DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

*kk%% STMULACION EN ESTADO ESTACIONARIOQ ¥
** RESUMEN HIDRAULICO **

ERD
oc
KILO

132 00
131,00
130.00
129,00
128.00
127.00
126. 00
125,90
124.00
123,00
122,00
121,00
120,00
114,00
118,00
1317.00
116.08
115.00
114 ©0
113,00
112.09
111.00
110 .00
109,00
108 0C
107.0¢
106 0C

105 00
104,00
103,00
1w2.e0
101.00
100.00
a0, 00
38.00
47.00
$6.00
95.00
94. 00
93.00
92.00
91.00
90,00
29 .00
BE,.00
87.00
56,00
85 00
24,00
£3 00
g2.00

81 00
80,00
19 Q0
78.00
77 00
76.00
75 00
T4.00¢
73 00
T2.00
7L.00
70 0C
£93.00
58 00
67 .00
66,60
65.00
94,00
53,00
52,00
£1.00
60,00
59.00
53,00
37.00
S€.00
55.00
54.00
53.00
32.00
91 .00
50.00
49,00
48.00

ELOW
CM3

9 €1
9.01
0.01
9.01
0.01
0.00
0.01
0,01
0.01
0.00
0,12
0,22
0,35
0,47
.98
0.72
a.25
c. 96
1.08

-
w

o
3

COCODOD e
@
<

COoOVOODoOOCDOA0O D

45

Doococooce
w
&=

POINT
SRCE

M5

0 co
0.0
0.00
0 6
0.00
0.00
0.01
0.00
o 00
2.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0.03
0,00
.00
.00
0 oo
0 00
G.00
0,00
0 00
0.00
000
g 00

G Q0
0 00
7.00
n.00
.00
o 00
0.00
.00
0.00
8.00
n,04
0,09
6,00
9 60
0 0o
0.00
0.00
o 00
.00
f.00
2.00
0 00
0. 00
0.00

017
-0,13
9 60
2 00
Q o0
noa
[ 83
.00
Q.00
o a1
2.00
0 00
92,33
000
0.00
Q.01
0.00
2.00
0.02
6.00
0.00
C¢.02
G. 00
.00
G.00
0.00
0,00
.00
Q.09
0.00
oo
o.00
(13 [¥]
0 00

HCP
ELOW
M3

o 00
Q.00
9,00
0.00

0,00
.00
(U]
Q.00
0.00
.00
0.00
.00
.00
o.0Q
¢ oo

VEL
MES

0.110
6.110
0.100
0,109
6,108
¢.107
0 10¢
6,104
¢.108
0,106
0.160
0.170
0,176
0.181
9.184
8.188
9.190
0,187
Q194
0.194
0,108
0,199
0 200
0,202
0 203
9.204
0.205

o K47
0.647
Q.647
0.547
0 647
9.647
0.647
0.647
0637
9,559
0,558
0,556
0.55%
0.550
0.547
0 544
0,541
0.53%7
0,533
D 538
0.522
0.51%
0 506
6 494

078
a2
0.8
0.703
0. 647
0.703
(s edel
n.719
714
114
710
706
736
LT3
s
711
P g}
TR
S0
b4

142
444
445

3

-~

s
gy
el

446
446
447
447

o
s
-

LA
443
419
449

CoCOoOoDO0OLOOLoToTOTOIOOODD

TRVL
TIME
DAY

0 105
0.105
2.106
0.107
0.107
0. 109
0 107
0.107
0.108
0,109
0,072
0,068
0,066
0. 064
€.063
¢.062
0.061
G, 060
G 060
0,059
0.059
0.052
2.052

0.057°

¢ 057
0.057%
0 055

0 018
0.018
0 013
0,018
0,018
5.018
0.018
0.618
0,013
5.621
0.621
3,021
0.621
n.021
9.021
0021
0.021
0.022
0 022
a o2z
0.022
n oozxz
0 023
n 023

RIS
0.01%
o Qlg
¢ 01s
.01
0 nls
0.016
D.014
nows
0 Q18
0.016
2 018
0.016
g 015
0.0l6
0 016
0,018
0.01%
0,015
0.014
0,026
0,024
0.024
G.026
.02
G.02&
©.026
0.026
G 026
0.026
0.02%
0. 028
0,024
0. 026

DEETH
M

Q 272
G.267
Q.262
4,255
¢.z247
G.236
G. 256
0.255
62487
0.235
9.2z
Q.347
0,365
0.379
0.2390
0.401
7.409
G418
.42z
0.427
0 433
0.437
0,442
0,446
0.450
0 453
9 457

8.3%1
a.38]1
0 321
0.2381
0.281
0,381
0.381
0,381
0.3%1
0.481
0.476
0,469
0,461
0,452
0 443
043
0.423
0 412
0.399
0,385
0.370
0.351
©0.329
0.301

05123
a.468
0 455
0 441
0 425
0455
0.49%
0490
0,480
0.474
0,443
0 456
0.547
0 541
0,534
0.530
0,523
0.515
0.512
0.504
0.397
G.404
G.406
G.407
0.408
6,400
6411
0.412
0,413
£, 415
0 ale
0,417
0,418
0 419

WIDTH

Q
o

28
L3748

0.2320
Q.2563

Y
0
0

1
[i}
o
a
0

L205
. 143

L265

L
. 698
A3l
560
487

N.628

0
0
]
a
]
0
1
1
1

gas
832
. 748
137
a0
02
2657
208
2131

1.1zan

1
1
o
¢
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

062
003
R
924
L9345
.037

.055
-071
-08%

108
125

2142

.158
L1735
191
V208
224

241

BCTTOM
VCLUME RREA
K-CU-¥ K-50-M
c.12 o 97
0.190 .91
0.08 0.34
0,07 a.71
0 03 9.70
0.03 o 82
0.07 0. 78
9.07 0,77
Q.05 0,69
Q.03 0,581
.79 .97
1.38 4.67
1,99 4,17
2.58 7.56
3.1% 2.27
3.89 10,48
4.44 11 58
5.00 1,85
5.54 13,98
6.09 19,08
A 62 16 16
7.15 17.23
7.62 18.27
8 .20 19 29
8,72 20,30
9.24 21 30
9.7% Il 28
3 09 2.87
3.09 2 .87
3.09 8.87
3.09 3.87
3.09 2.87
3.09 .87
3.09 .87
3.09 2.87
3.09 2.87
3.3 7,95
3.23 7,74
3.03 749
2.8 T Qe
2.63 3.71
2.42 %.39
2.2 5 98
2.01 5 60
1.80 5.20
1 59 .19
1.38 .20
1.17 1,50
0,95 141
073 2z 28
0 51 I oze
0 54 208
Q.33 LR
0.29 Lo54
.25 PR
Q.21 L
0.29 1 54
q.45 1.85
0.41 121
.37 173
¢ 35 PE: ]
0 31 160
0z 156
0. 69 2 38
0.65 229
0.62 222
0.59 218
0,56 2.1
0,52 2.03
Q.50 2.01
Q.47 1.93
0,717 .74
0.82 2.85
0,82 2.87
0.34 i
Q.25 2.91
Q.86 1.93
0.37 R
0.28 2 a7
0.89 2,99
0,90 100
.91 302
9,92 3.04
Q.93 3.08
0 .94 3.08

TESIS CON

DE ORIGEN

$-SECT
AREA
5Q-M

0.12
0.10
0.08
o,a7
Q.05
¢.02
Q.07
Q.07
0.05
0.03
0.74
1.38
1.99
2.58
3.16
3.89
4,44
4.59
5.54
.08
6.62
7.1%
7.68
£.20
8.7z
9.24
9 7%

309
3.09
3.09
.09
3,09
3.09
3.00
3.09
.09
3.34
3.23
3.03
2.83
2.62
2,42
2.22
2.01
1.80
1 59
1.38
1.17
0.95
9.73
.31

0 54
0.32
Q.29
.25
0.21
0 za
0.45
0 41
0.3V
G. 33
0.31
6. 27
0.449
L4
0.61
0.59
0.5¢

0.50
0.47
0.77
D.82
0.83
0.84
0.85
Q.86
Q.87
0.88
0.89

.91
¢.92
Q.93
. 0.04

DESPRIN
cogs
5Q-M/S

2238
2.23
2.18
2.12
2,05
1.95
2.13
2.12
2.05
1.4%
3.78
4,30
4.65
q.92
5,13
5.36
5.52
5.66
5 78
5.90
5.00
.10
5,20
6 28
5. 37
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ELT
TRD

L&
a7
aa
59
o0

az
a3
aq
a5
a3

a7

98

a9
g
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w2
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104
105
10%
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110
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Lz
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115
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137
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(SRR = R N IR,

-

WD W

BEGIN

Lec

KILO

58

+7.
.00

49

45,

449
43
42

41.
4G,
39,

33

37

386,
LG9

35

4.
KE]

a0
a0

a0

00
00
00

00
00
00
09

00
00

[eld]
o

32,00

31.
30
249,

28

21,
2%,
25,

24

23,
22,

21.

20

19.
18.
17,

[He)
00
on
00
o0
00
oo
00
oo
oo
a0
oled
a0
00
20

16,00

15,
4.
13,
1z,
1.

10

3.

2
3
3
E

4.
3
.00

0o
a0
0g
00
00
o0
1)
o0
0o

.00

an
o0
o

felis

il SIMULACIéN EN ESTADC ESTACIONARIO **¥kx

ENEC
LT
KI1Q

41 00
46.00
45.00
14,00
13. 00
12.00
41.00
40.09
x9.00
3e.00
37 00

36 .00
35.00
24.00
33.00
32 00
31.00
30. 00
29,00
28,00
27.00
26.00
25,00
24 00
23,00
22.00
21 00
20.00
19.00
18,00
17 00
16,00
15.00
4,00
13.00
12.00
11.00
10 00
9 0
2 Q9
7.00
4,00
T Q0
1.00
2.00
2 00

1.00-

500

Q.30

O DD DD e e = p3 D3R 0

[5Gt D h o L G

TH000Do000COOOTIS
oo
2w

=3
o
a

0,04
G 05
6,05
.08
0.07
007
0.08
0,08
9 09
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ANEXO 5. CALIBRACION DEL MODELO DE CALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN
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0 00
o]
0.00
0.00
9 09

o qan
0.00
Q.00
.00
0.00
4.00
0.00
Q.00
0 oo
0.00
0,00
0 .00
Q.00
0.0¢
0 00
0. 00
200

caLt
DECAY
1/TAY

2 o9
2,09
2,09
2.09
z.09
2,08
2,08
2.04
2.09
2.00
1.09

2.09
2.09

Bt B3 B3 Ba B3 03 Ry By R 12 7O N3 1D
o
2

P B B B3 B3 B3 f3 M Pa 03 R IO B DY RS £ F3
o
e

ANC
DECAY
1/DAt

0 00
0.00
0,00
0.00
o.00
0.00
¢.00
Q.00
Q.00
¢.o0
¢.00

¢ .09
.00
.00
G.00
Q.00
0.00
Q.00
.00
0.00
0. 00
0.00
.00
0.00
9.00
0.00
D
Q.00
0.00
0.00
0 6o

0 Qa0
9,00
Q.00
a.00
a.00
©.00
Q.00
Q.04
o o0
Q.00
Q.00
LR
0,00
o.00
[
0.00
o oo

ANC
SETT
1 /DAY

a.00
a.060
3.0
0.00
a.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
0 00

a 0o
Q.00
0,00
0.00
0.00
0. 00
0.00
0.00
0. 00
0,00
Q.00
¢.00
0,00
000
o.on
0.00
000
¢.00
o.00
0 .00

.00
Q.00
0,00
Q.00
.00
0.0n
Q.00
Q.08
0.00
0.00
0,00
0. 00
.00
0,00
n.e0
a.60
a G0

ANC
SRCE
MG/M2D

Q.00
9.00
9.00
0.00
Q.00
Q.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Q.60
2 00
0.090
0.00
0.00
0.00
n.00
0,00
0.00
0,00
0.00
0.00
0. 00
0.00
0,00
Q.00
0.00
0.00
0n.00
0. 00

o 00
0,00
.00
0.00
0.00
0,00
0.00
2 a0
0.0
0.00
.00
0,00
0.00
.00
0 oo
.00
0 20
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AN EXO 5. CALIBRACION DEI. MODELO DE C ALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN

Pl ELE
HUM HUM

[ S R U U UM G

Ll b W

PP PP N Y

[EXT R R RCRL Y T N R RN N R NPT L |

LR A N R A

SR U S B

-

D D R W 0 e

TEMP
DEG-C

21.00
21.60
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21 C0

21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21,00
21.00
21.00
21.00
21 00
21.00
21.00
21.00
21.00
21 00

23 00
21 .00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21 00
21 00

21.00
21.00
21,00
21.00
21.0¢
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21,00
21 0o

z1 00
21 o¢
21.00
21.00
21.00
21.00
21,00
Z21.00
21.0¢
21.0¢0
21.00
21.00
21.60
21.00
21. 00
21.00
21.00
21.00
21,00
21 o0

21.00
21.00
21,00
21.00
2:.00
21 oo
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00¢
21.00¢
21.00
21 00

**** STMULACION EN ESTADO ESTACIONARIO **#*#%
*% CALIDAD DEL AGUA **

Ch-1 cM-2 CM=3
ssT GYA S5ED oo BoT ORGH HH2M HOZH MO SUM-H ORGF CIS-P  SUM-F
mg/l ml/l  mg/r MG/ MG/L MG AL MG/L MG/L MG/T HG/1 MG/L MG/ MG/L

2 8D 0.00 g 10 6 61 4@.18 0 00 [ el] 0 Q0 0 Qo n 00 o oe 9.00 0 oc
22.60 ¢.00 2,10 7.20 38,07 0.00 Q.00 0.00 a.00 .00 Q.00 9,00 .00
22.60 0.00 2.10 7.50 37.82 0,00 0.09 .00 a.00 0,00 0,00 0.00 0.¢0
22.60 Q.00 0.10 76T 36.72 0.00 0.00 0.00 9.00 o 00 .00 .90 Q.00
22.60 .01 0,10 T.80 3572 0,00 .00 o.00 Q.00 0,00 0.00 0,90 0.0
22.85 0.72 2.10 T.22 38,04 4.00 .00 Q.00 0.00 0.0¢ 0.00 0.09 .00
38,22 43,352 0.18 2,83 365.4% 0.00 0,08 Q.00 .00 f.00 0.00 0.00 0.00
42,22 54.35 D17 0,94 304,56 a.00 o.08 Q.00 0.00 0.00 .00 .00 Q.00
41.21 54.24 Q.17 Q.80 295,87 0.00 G.00 a.00 0.00 Q.00 G.oe 0.00 .00
40 63 33 .37 0.17 1 00 285 18 0 an 0 00 0 00 9 09 a. 00 G .00 o 00 o 00

1.43 1.29 010 € 30 95 3# 0 00 0 o 0 00 9.00 0 00 0 00 a2 00 0.00
o.M 0.97 0.10 5.85 90 R n.00 a,.00 .00 0.00 0. 00 .00 a, 00 G.00
G.49 0.63 0.19 5.46 5847 0.00 000 .00 Q.00 0.00 Q.00 0 00 0. 00
0.37 0.49 0.19 5.1 B&.79 2.00 .00 2.00 0.00 i.¢0 0,00 G.00 0. 00
.31 0.4l 2.10 1.91 8% .37 ULy a.00 a 00 G. 00 .00 0.00 0.00 0.00
0.51 0.7 Q.10 4,77 23 351 2.00 o 00 .00 0 00 0.00 0.00 0,00 .00
0.44 0.66 9.10 4.58 871.43 0.00 .00 0.00 0.09 HD.00 0 00 0.00 0.00
9.28% 0.58 0.10 4.42 81 40 0 00 0.060 .00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
0.3% Q.92 0.10 4,30 50.47 .00 0,90 o G0 .00 ¢.00 a.00 0.00 0.60
0.31 0.47 0.10 4.2 K 0.00 0 0o .00 .00 0,00 Q.00 000 .00
Q.29 0.42 0.10 4.12 Q.00 0.00 0.00 0,00 Q0 o¢ Q.00 .00 .00
0.24 0.40 0.10 4.095 Q.00 0.00 n.00 .00 D oo .00 .00 0. 90
Q.24 0 37 0.10 3 a9 0.00 0 00 Q.00 Q.00 0.00 o 00 0 0e Q00
0.23 0,34 ¢ 10 3 94 2 00 0.00 0.00 ¢.0¢ ¢ 00 0. 00 0.00 0.00

0.21 Q.32 2.10 3.9 75 1% 4,00 .00 @ a0 G 00 0.00 .00 (I 4] .00
02 Q.30 Q.10 3.2 74,31 a9 00 0 on .00 Q.00 0 0o .00 0 00 a, 00
0 19 .28 Q.10 379 T3 2 Q00 o 00 o 00 .00 0.00 0 00 o 00 [ER)
.19 0 28 0 10 0 Q0 ¢ 0o 9. 00 UL ] Q.00 0 00 (U] [ ]e)
0.19 0.28 0,10 0 00 ¢.00 0 00 Q0 0Q a 00 0.00 n.00 0.00
0.19 0.22 0.10 0.00 060 0. 00 0.00 3,00 0,00 [ 000
.12 0.28 0.10 n g0 0 0g 0.00 0.0n [ 4] .00 .00 0.60
0.19 0.28 0. 10 0 on 1,00 n,0n0 0 oon 0o a.00 .00 o 90
0.19 0.28 9.10 1}, 00 0.00 0.00 Q.00 08.00 0,04 0,00 Q ¢o
0.19 a.28 a.10 2 00 n 0o H.00 Q.00 Q0N 7.00 .00 Q.00
.19 ¢.z8 7,10 Qa0 LA 1] 7 00 ¢ ac 0 .00 e 09 a 00
0.19 0.z 0 1n a no Q Qe [l 0. 06 0 00 0. 00 Q. 00 Q 00
a9 19 G 28 0 1o it an 0 no & Qo 0. 00 0 00 .00 0 00 G no o 00
Q.18 0.28 0,10 24 3n 0 00 600 5.00 0.00 @ 00 0 00 0.00 0,00

0,18 0.28 010
0.18 0.28 0.10
0.18 9.28 o.10
0.18 q.28 .10
0.18 0.22 Q.10
0.1% 0.z2 0. 10

i3 | 0.00 .00 0.00 0.00 n.oa 0,00 G.00 (L]

16,73 0.00 0,60 n.90 0.00 a.on 0,00 9 60 Q.00
o on 0.00 0n.00 .00 o 00 0 0o n.0g 2.00
11.42 0 0g .00 0,00 2,60 o 00 0.n0 92.09Q G, 00
a.5] .00 0,00 n.0Q Q.00 8.00 Q.00 Q.00 7.90
7.4 a 00 o.on 0,00 0,00 0,00 a.¢a Q.on i, a0

43
56
s
532
a0 13 87
61
.33
07
3
o

2
1
1
1
2
2
3
4
4.
S
[
a
7
7
7

o.18 ©.28  0.1p 7 .51 0.0 0.00  0.00 06,00 5.00 0.00 0.00 0 €O
0.18  0.28  0.10 -1 5,33 0,06 0.00 Q.00 0,00 9.00  0.90 0,00 0,00
0.18 Q.28 0.10 an 1 4n 0,00 [+ Ili] n oo G,00 0.00 a 00 0 o0n Q00
0.18 038  0.1p A) 1AM 000 n.0o 0,00 0.00  0.50  0.00  0.00 0 9%
0,12 0.28 0.0 08 303 0 0OG 9,00 0,00 $.00  0.00 0.00 2.090 000
0,19  0.28 0.1¢ 49 251 000 8,00 0,00 9,00 d.00 0,00 0,00 0 29
0 52 0.35 010 78 T ods L) G 0o o 90 0.00 0 00 LD 900 0 N
12.50 419 ©0f 1237 1111 000 000 000 000 00D 000 0D 0 In
12,50 4 19 0.06 .83 130¢ n.o0 000 0.00  0.00 00D D.OD 0,00
12,56 4 19 0.66 362 21.27 D OO 0.A0  0.00  0.00 080 0.00 Q.00
12,55  4.20 0.0 3.53 3 D00 008 960 B an noo 0.00 g 5o
20,61 4,45 007 3,33 X Ar 000 0068 a0a 0.0 0ar 0 oo o no
98,06 1381 0,62 00011277 000 0608 0.68 000 D08 6.00 a.10
7513 12,22 037 o0.00 £0 14 0,00 0,00 0.00 0.00 H.00 0.00 0.00
75,18 12.24  0.37 pg.en 76.04 0 Q0 0 00 0.00 0,00 000 D.0) g 00
76 64 12,69 0.3 0.00 7345 000 0.00 000 000 ©.00 O GO 0 .00
124,84 27.69 0.8 Q.00 11% B9 0 Q0 0.00 a.00 0.00 [ 0 00 0 00
124,82 27.6% (.88 0 00 109.88 000 ©.00 0.00 0.00 9.00 0.00 o an
124,18 27.7%  £.8% Q.00 1095  ©.00  ©6.00 000 6.00 0.00 0,00 0.00
0e.8e 32,35 6.9% 0,00 255 !4 000 00 0.00 06.00 0.0 0090 0.460

108,88 32.3% 0.9% 9 00 270.46 o o0 [ 0,00 0.08 0 oo .00 .00 a oo
102.85 3233 0.9 000 23 42 Q00 0,00 000 002 0G0 0.00 009 0 IO
107 93 31.73 0 93 G000 900 000 0.60 0G0 060 000 00D
107,92 21 72 0.93 000 o000 HDC0 000 0.00 000 000  ©.00
107 84 21.66 0 93 21722 000 nes 000 000 008 D.00  0.00 .00
105,00 30 37 0.9 p.eo 204 5% 000 Hop .00 000 0 OD 5.00 003 0 GO
104,89 30.3¢ 090 0 00 19B M 000 GOD 000 000 000G 0.00 ©00C 000

103 .47 29 .90 0. 89 0.00 1295 72 o 00 [ el1] G 00 G 00 c. 00 000 000 [Ny
4% 86 27.94 0 13 G 00 1483 38 G .00 (U] 0. 00 0.00 0 00 .00 0.00 0.0
98,63 27,59 0.82 0 00 215126 o ne .00 0,00 0 00 0.00 0,00 0.00 0 00
a7 42 27.2s 0 8l 0,00 139 23 ¢.o0 0 no 0,00 .00 9 0D [N 1e) o.00 2 00
96,25 26,92 0.80 0 00 122,98 o on 9.00 0n.no a 09 a.0n0 0. 90 300 00
94,97 26,55 0,73 a.6a0 133 15 .00 0.00 [ARL] a 00 0.00 0 00 200 .00
93,86 26.24 078 0.00 11t 42 0.00 [ Q.00 0,00 o op 0.00 9.90 Q.00
92,77 25.93 0.7 Q.00 102,54 0 00 0 00 Q.00 o ou Q.00 Q.00 9 00 e.00
21.71 23.64 0.7¢ 0.00 44,31 0,00 0,00 o .00 2.00 2.00 0.00 .00 0.00
90.67  25.35 9.7% Q.00 £9.5¢ 0.0 0.00 0,00 Q.00 0,60 0.00 0.00 0.00
89.65 253.06 0.74 0.00 g£3.%¢ 0.00 0.00 .00 0.00 0.0 5.00 0.C0 0.0¢
83.66 24.78 0.74 g.e0 72,00 0.00 0.00 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
£7.68 24.51 0.73 0.2 T2.89 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 a.ag 0.00 0.00
86 76 24.25 o 72 0 85 498 .19 9 00 o 00 000 Q.00 9. 00 o o¢ O 00 .00

CaLl
H/100ML

113
Q.95
0.79
.66
0.64
7.17
534.249
526,11
440,35
367 45

12 93
5.42
4.16
3.03
2,35
1.86
1.56
1.33
1.1%
1.03
¢.92
0,82
0 75
0.69
0 &4
0.59
0.35%

[LIINT)
0.49
0 47
0.4&
e, 44
¢, 42
0.41
9 39
0.38

a9 237
0.34
0.33
84,32
4,30
Q.22
0,28
0.27
0,26
0.25%
n.24
9.22

0.21
0.20

Q 1z

.11

o 12

0.38

a 40
35l 08
207,11
200 71
195. 63
230 50
223.176
231,239
0z 22
RE0 45
£58,80
521.31
%02 .00
58245
537,12
520 49

492 93
48795
457,19
428 44
q101. 64
377.8%
354 32
332.31
311.72
292.46
274.43
257.56
241.76
227.05

A
o
mg

27
27.
27.
27.
27,
28,
149,
177,
177.
173

133,
132
133
1133,
124
267
196,
156
146
497
497,
497,
4949
499
498,
aap
490
490
181
450

473
448
447,
a7
131,
428
421
416,
411,
406,
402,
397,
L
g9

M
0
/1

[eli]
an
[eld]
[+}4]
03
23
2
75
a2
23

43
a8

.52
S16
.92

59

.51
4%

0

L3R
L33

30

3
03
a1
i3
1
L3
21
53
58
20
20
43
ns
a3
kA
57
L1
n
a2

57

29
o1
a7
07
£0
25
25
a6
52
9z
35
29
53
3e

CHLA
UG/

[t 1]
0.00
0.0¢
Q.00
Q.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0 .00

0.00
0.on
0.00
0.060
0.00
0.90
0,00
¢ .00
0.00
a.09
0.00
0. 00
0.00
0. 00
0.090
0 6o
0 00

0 00
0,00
.00
.00
D.09
0,60
0 00
0,00
0.00

0 00
0,00
0.00
0.00
.00
a.00
4.00
0.00
9,00
0,00
0,00
DN
0.00
0.00
0 00

0 0N
0.00
0.q0
Q.¢o
.00
.00
0 00
4 6o
0. 00

0.00
0. 00
0.00
4,00
9 00
0,900
G 06
.00
o 00
(U]

0.00
o 00

L]
0 00
.00
0.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0 00
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RCH ELE
HUM NUM

PR X RN |

W00 0D DR D DD O DM

LDOBDG L DO DO DL W00 DD

[
[ SRT RN AL R S

=R IV R TR

ANEXO&CALBRNHONDELMODEU)DECAUDADDELAGUADELNOSANJUAN

SIMULACION EN ESTADO ESTACIONARIQ *#%¥%
DEL AGUA **

*hkk
** CALIDAD
CM-1 oM-2 CM-3

TEMP 23T GYA S3ED (L4 BIC QRGN I3 ROLN
DEG-C  mg/l misl e/l MG/L HG/T MC/L MG/L MG/ L
2100 86 76 239 15 6.2 0. .58 &3 5% o 0nh n on 6 o
2L.00 86.83 24.21 0 72 1.2} 40,17 0.00 0.00 0,00
21.00 86.91 24 18 6 72 1,79 56 31 .00 .00 .00
21.06 89,98 23.00 0.7 i,78 43.312 0.00 D.00 .00
21.00 89,91 - 21.98 0.70 1.9g8 52.31 .00 Q.00 .00
21.00 87,23 22,14 0.67 2,20 53.32 0.¢0 Q.00 0.00
21.00 87,23 22,14 Q.67 2.%3 5,78 9,00 0.00 0.00
21,00 87.23 22.14 Q.67 2.88 48,47 .00 0.00 Q.00
21.00 87,23 2214 .07 3.22 45,37 o.00 0.00 0.00
21,00 87.23 2214 ¢ 67 3.57 41 47 o.00 0 Q9 0.00
Z1.00 €7 23 22 14 0 87 3 a0 39.717 0 o¢ 0 00 0 00
21 .0 87 23 22 14 .87 4.03 37 d% a9 06 a.00 o 9o
21.00 87.23 22,14 D.87 3.50 35.10 0,00 0.00 0,q0
21.00 27.23 22.14 0.67 3.21 22,89 0.00 0.00 .00
21.¢0 87.212 22.14 0.67 3.10 30.82 (U] 0.00 G.00
21.00 §7.23 2.4 0.67 3.13 z8 57 0,00 9.00 0 00
21.00 ©7.23 22.M4 0.67 3,27 :1.0% a.00 0,00 0.00
21.00 ©7.23 22.44 0.67 3.47  79.32 0.00 0,00 0.00
21.00 87.23 zz.14 0.67 3,73 2n10 0.00 3,00 0.00
21.00 87,23 22.1i4 0.7 4.02 22.1% 0.00 & .00 0.09
21.00 8%,23 22.14 0.67 4,33 z20.74 (UKD 0.00 0.00
21.00 87 .23 22.14 Q.67 4.65 19.43 0 00 .00 .00
21.00 87,23 27.14 Q.67 1.9 18.1¢ a.00 0.00 0.0
21.00 87.23 22.14 0.67 S, 17.01 0.90 0.00 ¢.00
21.00 27.23 22.14 0.67 5 62 15.91 9.00 n.00 0.0¢
21.00 87.23 22.11 0,67 5,92 i 0 00 9. 00 aQ,00
21.00 87,23 22.14 0.67 6,22 2 0.00 0.0 Q.00
21.00 g7.22 22,14 067 6.%52 13 MM 0. 00 0 o0 0. 0C
21.00 .846.81 22 05 0.57 6,79 12.27 0.00 Q.00 .00
21.00 66,71 17.89 .52 6 AT 14.32 0 00 o.0n 0.00
21 900 €66 51 Q7 33 Q 32 6718 1344 0 00 0 00 0 o
21 .00 532,15 14 2% D41 7 39 a &1 ¢ 0n 0 on .00
21.0¢ 44.25 11.87 0 x4 7.497 79 Q.00 n.on a.00
21.00 37.91 10 14 0.2%9 8 12 [ Q9 00 0 00 0.0¢
21,00 13 15 8.89 0.2e 2,28 ool 0 on o o0 0. 00
21,00 29,48 T %0 .22 8 3% 4 41 0.00 o.00 .00
21,90 24.51 7,11 0.21 . 41 179 0.00 G¢.00 Q Q0
21.0¢ 24.09 6.46 0 19 f.45 3 0 0.00 o oog 0,00
21.00 22.08 5.92 G.17 8.49 290 o 00 [ 0.00
21,06 20.239 5. 4€ G146 %.91 7 AR .00 0.00 ° .00
21.00 18 92 3,07 Q.13 2,54 ) 0.0 0. 00 L
21.00 17.56 4 74 .14 8 .56 .04 a0 0,00 o.00
21,00 16.55 1 44 0.13 &.57 L a0 0.00 o on 0 oo
21.00 15.58 .18 6,12 3,59 1.4 0. 00 o o0 .00
Z1.00 1a.71 345 0.11 8 6l L.#4 a an 0.00 0.0¢
21.00 13,94 3.1 0.11 g.462 Loan 0 Qo Q 0o 0. 00
21.0¢ 13 24 3.55 09.10 8 &2 1.38 o 0o 0 00 .00
21.00 12 &3 3.39 N g A4 130 .00 (L] o 00

HC 2
MG/L

.06
0.00
0.00
0.00
.00
0,00
0.00
0.00
¢.00
e.00
¢ 00

G. 00
.00
Q0.00
.00
&4.00
0.00
G.00
0.00
2,00
0.90
0. 00
0.00
0.00
0.00
9.00
&.00
@.00
Q.00
Q.00
0.00

o no
.00
0 Qo
Q.00
Q.00
.00
a.00
Q.00
D00
n.oe
0. 00
G.00
o,.Q0
4.00
.00
a6y
0 00

SUM-t
MG/L

o 00
.00
0.0¢
Q.00
2.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.0C
a 0¢

a o0
9.00
9.00
0.00
0.00
0.00
0.00
.00
0.00
Q.00
2.00
Q.00
.00
0.00
9.00
0.00
.00
0 00
.00
o 00

000
o 00
0 0o
0,00
0. 09
0.00
a 00
o 00
n.00
n oo
.00
0.09
0 00
n.60
0,00
L]
o 00

ORGF
MG/L
L]
9,00
Q.60
.00
0.00
0.00
0.90
0.00
0.00
Q.00
LN H)

Q.00
0.00
0.00
Q.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.0
0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
o on

Q.00
000
0.00
.00
0.00
Q.00
0. 00
0,00
2 00
Q.00
9.0
[ )
0.00
o 00
0 00
0.00
0. 00

LIS-
MG/L

S.00
0,00
o 0¢
0.on
0.00

.00
0.00
.00
0.0
0.00
4.00
0.00
0.96
0.00
0.00
0.00
0.00
0. 00
0 00
0.00

Q.04
Q.00
Q.00
o 00
2,00
0 0N
.00
9 0o
Q.00
6.ac
.00
0.00
0 00
[ v L]
0.0Q
[ ]
oo

SUM-F oL

MG L H/100M]

=
L=
3

216,20
a0 208,14
00 199,80

23
.79
.00 191,99
.00 183,58
.00 175,651
.00 147,80
00 180 .43

ToODOCCOOOCROD0VTDO0 OOCCRIOTOD
=3
&
3
o
o

PG ODo o0
. o )

>

Fa

3

o

e

P L

wy il

LLENE
390 14
324, 74

CHLA
UG/l

o 00
o.on
0 .00
0 00
0.00
0.00
0.00
0.00
Q.00
0 00
Q.0

0 08
Q.00
0,00
0.00
2.00
Q.00
.00
0.00
n.00
n.on
G.00
0,00
a,00
0.00
0,00
0,00
2.00
Q.00
Q.00
0 oo

0 o0
0.00
0.00 -
. 06
7.00
Q.00
0.00
0.00
Q.00
0 Q0
0 00
0,00
9 00
0 oo
0,00
0.00
o o
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ANEXOSCALBRACKMJDELMODEM)DECAUDADDELAGUADELMOSANJUAN

*¥%%% SIMULACION EN ESTADO ESTACIONARIO ***#*
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/\NEXO 5. CALIBRACION DEL MODELO DE C ALIDAD DEL AGUA DEL RIO SAN JUAN
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