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RESUMEN

Actualmente de acuerdo a lo que informa la Red Nacional de Monitoreo en lo que
respecta a la calidad del agua, practicamente todos los cuerpos de agua
importantes tienen grandes praoblemas de contaminacion.

Dentro de estos cuerpos importantes se encuentra el rio Zahuapan por ser la
principal comiente del estado de Tlaxcala y cuyo estudio en este trabajo tiene la
finalidad de conocer la capacidad de asimilacién y dilucion del mismo (calidad del
agua), mediante la aplicacién del modeio matematico SICLACOR.

Una vez realizado el frabajo de campo, con los datos obtenidos se corrio el
modelo SICLACOR y se hicieron simulaciones a corto, mediano y largo plazo,
para conocer el comportamiento de la comriente, con estos datos se concluyé que
actualmente {a corriente del rio Zahuapan tiene una calidad aceptable en su inicio
y esta se ve diminuida conforme avanza, debido a la aportacién de aguas
residuales de origen municipal e industrial.

El modelo matemético SICLACOR es confiable cuando la comiente tiene
capacidad para depurarse, sin embargo es muy limitado dado que la DBO es el
parametro basico usado para modelar y simulz., lo que hace que los resultados
que se obtienen sean parciales, de tal manera que estos no permiten describir el
comportamiento global de la corriente en cuanto a contaminaciéon orgénica.

Finalmente se recomendé tener una red de monitoreo continuo en 10 estaciones a
lo largo del rio Zahuapan, con el fin de conocer su comportamiento en las
diferentes estaciones del afio y de esta forma realizar un modelo especifico para la
corriente.

Es importante mencionar que ademas de los esfuerzos técnicos para su
recuperacion es muy importante la participacion social y de las autoridades
responsables para poder llevar a cabo una racuperacion de la corriente.
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

L.INTRODUCCION

El agua solo es pura en estado de vapor y empieza a acumular impurezas tan

pronto como ocurre fa condensacién.

En las gotas que forman las nubes se disuelven gases: oxigeno, biéxido de
carbono, diéxido de azufre y didxido de nitrogeno; cuando estos gases se
disuelven en el agua se producen acidos minerales, dando lugar a la lluvia
dcida alterando de esta forma las caracteristicas del agua ain antes de tener
contacto con la plataforma continental, pudiendo depositarse sobre esta ya con
sus caracteristicas de calidad alteradas.

Asi mismo, al llegar a la superficie de la tierra el agua se percola dentro del
suelo, convirtiéndose en agua subterranea o bien, escurre por la superficie en
forma de arroyos, corrientes y rios. Los minerales se disuelven, tanto en el agua
superficial como en la subterrinea; esta ltima tiene una mayor concentracion

de sales disueltas ya que existe un mayor contacto con el suelo.

Las impurezas quimicas mas comunes que se detectan en el agua en cantidades
importantes son: calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, cloruros,
sulfato, nitrato y silicatos. También se encuentran rastros de otros iones como:
arsénico, plomo, cobre, hierro, manganeso y una ampha gama de compuestos

organicos.

Toda comunidad produce residuos, tanto liquidos como solidos. La parte

liquida -aguas residuales- procede esencialmente del agua suministrada a la

1



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

comunidad después de haber sido contaminada por los diversos usos a que ha
sido sometida, Desde el punto de vista de las fuentes de generacién, las aguas
residuales pueden definirse como una combinacién de liquidos o aguas
portadoras de residuos procedentes de residencias, instituciones publicas, asi
como de centros comerciales ¢ industriales, a las que eventualmente, pueden

agregarse aguas subterraneas, superficiales y pluviales.

En nuestro pais, no se ha efectuado una planeacion racional del recurso, por lo
que es necesario establecer politicas que promuevan y mejoren los programas
encaminados a un mejor aprovechamiento del recurso hidraulico, y de esta
manera acrecentar y mantener el desarrollo social y econdmico. La carencia de
este tipo de politicas, durante decenios, es la causa de que actualmente se tenga
un inadecuado aprovechamiento del recurso, y que los problemas de
contaminacién en los cuerpos de aguas nacionales se agudicen (Munive de
Le6n, 1997).

Las descargas no controladas de las aguas residuales, municipales e industriales
sin tratar, o pobremente tratadas y mds recientemente los escurrimientos de las
aguas utilizadas en el riego agricola, implican la contaminacién continua de las

aguas, haciendo cada vez mas dificil su aprovechamiento para usos multiples.

La intervencion del hombre puede modificar su calidad y no se piense que esto
ocurre siempre en forma negativa, porque si en estado natural el agua no
cumple para su uso, puede pasar por ciertos procesos que la convierten en util;

estos son los denominados procesos de tratamiento.
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Pero lo que ocurre con demasiada ﬁ'ecuencia, es el cambio que el hombre
produce en la calidad del agua, con un decremento , y esto, se debe al volumen
de desechos en relacién con la capacidad de dilucién y de autopurificacién de
los cuerpos receptores, ya que anteriormente se seguia la practica tan criticable
actualmente, de verter los efluentes directamente sin tratamiento, a las

corrientes.

Lo que ocurre es que se ha roto el equilibrio ecologico que gobiema esos
fenémenos; interviniendo en esto dos grandes factores: 1) el incremento
poblacional, con la consecuente mayor demanda del liqmdo y 2) el escaso

volumen disponible de agua con buena calidad

Todas las aguas residuales afectan el ecosistema de una cormente. Cuando este
efecto es suficiente para hacer que la corriente no sea aceptable para su mejor
utilizacion, se dice que esta contaminada.

Un método para mantener la calidad de un rio, se basa en establecer una
clasificacién de calidad y regular las descargas para mantener esta calidad o

clasificacion establecida previamente.

El término autopurificacion esta definido como el restablecimiento, por medios
naturales del estado de pureza de un rio después de una descarga de materia

contaminante en el.

Para determinar el grado de autopurificacion de cualquier cuerpo de agua es
necesario hacer una serie de estudios y andlisis, aplicando modelos

matematicos como herramientas analiticas que permiten simular el

3



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZARUAPAN

comportamiento del cuerpo receptor y de esta forma determinar su grado de
contaminacion, capacidad de autopurificacion, simular condiciones especiales y

finalmente predecir el comportamiento de la corriente.

La finalidad de lo anterior, es fijar los parametros de calidad que deben reunir
las descargas de aguas residuales que se vierten en el cuerpo receptor, de
acuerdo a la capacidad de asimilacién y dilucién inherentes al mismo, de tal
forma que se mantenga su calidad para los usos que se requieran en la

actualidad y provocar una mejoria continua para incrementar los usos.

1.1 Antecedentes Generales

El estado de Tlaxcala, a pesar de ser el mas pequefio en territorio de los que
comprende el pais (representa el 0.2 % de la superficie del pais) ha tenido un

importante desarrollo industrial, basado principalmente en las fabricas textiles.

La poblacion total del estado es de 883,630 habitantes; contando con 370
industrias manufactureras, 378 dedicadas a la construcciéon y 369 mineras. Con
respecto al producto intemo bruto comparado con el nacional, se tiene un 26.87
% en productos alimenticios, bebidas y tabaco; 18.24 % en textiles, prendas de
vestir ¢ industnia del cuero; 26.70 % en sustancias quimicas, derivados del
petréleo, productos de caucho y plastico y un 17.46 % en productos minerales
no metalicos, excepto derivados del petroleo y carbén; entre los mas

importantes.
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E!l desarrollo industrial del estado representa grandes beneficios econdmicos
para los habitantes, pero dadas las caracteristicas de los mismos, estos se llevan
a cabo afectando los diferentes elementos del ambiente. Al ser el rio Zahuapan
el principal cuerpo receptor, se ha visto afectado de manera importante por las
descargas tanto industriales como municipales. De esta forma con el
crecimiento de la industria y la poblacién, la contaminacién generada ha ido en
aumento por lo que los problemas a este cauce se agravan con el paso del

tiempo.

La mayor parte (3051.370 km.?) del estado en sus porciones centro y sur
queda comprendida dentro de la region hidrolégica “Rio Balsas”, conocido
también como Atoyac, Mezcala o Zacatula, este es uno de los mas importantes
rios de la Repiblica Mexicana. Nace unos 40 km. al norte de la ciudad de
Tlaxcala, Tlax.; en los limites de este estado con el de Puebla. En sus origenes
se llama rio Zahuapan y al confluir con el Atoyac, unos 10 km, al norte de

Puebla, toma este ultimo nombre.

El rio Atoyac que da origen al Balsas, se forma a partir de los escurrimientos
que bajan por vertiente norte del Iztaccihuatl desde una altitud de 4000

m.s.n.m. en los limites de los estados México-Puebla.

En la cuenca Puebla-Tlaxcala, existe un desarrollo industrial importante. En lo
que se refiere a la agricultura, la cuenca incluye el distrito de niego 030
Valsequillo con 345,340 has. regadas y al Atoyac-Zahuapan con 6,029 has.
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regadas. Debe mencionarse que esta es la region mas densamente poblada de la

cuenca.

Sus afluentes principales son el Rio Atoyac-San Martin Texmelucan, el lago
Totolzingo y el Rio Zahuapan.

Este ultimo es la principal corriente de Tlaxcala y cuyo estudio en el presente
trabajo, tiene la finalidad de conocer la capacidad de asimilacién y dilucién del
rio Zahuapan mediante la aplicacién de un modelo matematico (SICLACOR
modificado en una hoja de cilculo en excel 6.0 de Microsoft), asi como
determinar los valores méaximos permisibles que deberan cumplir las descargas
de aguas residuales que se viertan en la corriente con el fin de establecer lineas

de accion para conservar y/o en su caso recuperar el rio Zahuapan.
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1.2. Justificacion.

La explotacion de los recursos hidraulicos debe realizarse en forma racional en
un marco de desarrollo sustentable, a fin de no provocar desequilibrios
ecologicos y sobreexplotacion del recurso, por lo que es necesario controlar
las descargas de aguas residuales que se vierten a los cuerpos receptores, y una
de las etapas para lograrlo es contar con Estudios de Clasificacién de los
cuerpos receptores que nos indique la calidad de sus aguas, asi como la calidad
de las aguas residuales que se reciben, su localizacion y su influencia en otros

cuerpos receptores (CNA, 1992)

Es importante por todo lo que conlleva a la preservacion de las corrientes
superficiales, no perturbar los mecanismos de las mismas, por lo que las
descargas de aguas residuales tanto municipales como industriales, deberan

tener caracteristicas tales que la afectacion al cuerpo de agua sea minima.

Con la informacién de la Red Nacional de Monitoreo en lo que respecta a
calidad del agua, se evaluaron las condiciones que prevalecen en las principales
cuencas del pais, mediante el Indice de Calidad del Agua (ICA) que toma en
cuenta 16 parametros. Se concluyé que prééticamente todos los cuerpos de
agua importantes tienen grandes problemas de contaminacion. Se considera que
por su nivel de contaminacion se requiere atencién prioritaria, en las siguientes
cuencas: Panuco, Lerma, Balsas, ....Mayo y Bajo Bravo. (Programa Hidraulico
1995-2000)
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Para poder recuperar y preservar el Rio Zahuapan, es indispensable realizar
estudios especificos y sistematicos, para determinar cual es la capacidad del
cuerpo de agua y cuales son las restricciones para las descargas de cada uno de
los aportadores, debiéndose establecer para las diferentes condiciones del
cuerpo receptor. Asimismo para la eficiente operacién de las plantas .de

tratamiento existentes en el estado que son alimentadas por el cauce del rio.

El Gobierno Federal, ha establecido planes y programas de desarrollo para la
poblacion, cuyos objetivos en relacién al factor agua, son; conocer de cuanta se
dispone en el pais, de que calidad, donde se localiza y a que usos se destina,
con el fin de reglamentar su conservaciéon y manejo en forma racional y
adecuada en beneficio de la poblacion.(LAN, 1992)

La clasificacion de las corrientes superficiales permitird conocer su capacidad
de dilucién y asimilacién y las cargas de contaminantes que éstas puedan
recibir, Asi también, verificar si la calidad del agua es adecuada para los usos
actuales y potenciales, de no ser asi, regular las fuentes de contaminacion que

se viertan en estas.

El estudio de clasificacion de la corriente servira para elaborar las declaratorias
de clasificacion, las cuales seran la base técnico-juridica en las que se basara la
CNA conforme al Articulo 89 de la Ley de Aguas Nacionales, para otorgar los
permisos a los responsables de las descargas de aguas residuales, que se

viertan o verteran a ella.
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1.3 Objetivos.
Generales.

-Determinar la capacidad de asimilacion y dilucién de la corriente y las cargas

de contaminantes que ésta pueda recibir; mediante informaciéon de calidad del

agua.

- Determinar los parametros y sus valores maximos permisibles que deberan
cumplir las descargas de aguas residuales, que se viertan o verteran a la

corriente

Particulares.

- Determinar las caracteristicas y condiciones de la corriente, obtenidas en
laboratorio y campo, y evaluadas mediante la aplicacion de expresiones
matematicas.

- Determinar las metas de calidad del agua de la comriente, de acuerdo a su uso

actual y potencial, y los plazos (corto, mediano y largo) para alcanzarlas.

- Establecer la factibilidad técnica de las descargas para cumplir con los valores

de los parametros fijados.
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‘- Definir las estrategias generales de las lineas de accion para restaurar o

mejorar €l Rio Zahuapan.

« Identificar los usos actuales del rio Zahvapan, asi como las fuentes de

contaminacion de la corriente.

- Clasificar la corriente con base en los diferentes usos del agua que se tienen a

lo largo de su recorrido, considerando los actuales y potenciales,

10
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 La reologia.
(Morales Juarez, 1996).

Los primeros estudios reolégicos fueron realizados en la segunda mitad del
Siglo XIX en el rio Croult, cerca de Paris, por el Sr. Gerardin quien encontrd
condiciones nocivas resultantes de descargas de desechos organicos. Hacia el
aiio de 1884 tuvieron lugar estudios en el rio Illinois de los Estados Unidos del
Norte de América, efectuados por Kofoid.

Los paises que han dado la importancia necesania al estudio de la
contaminacion de corrientes superficiales son pocos, sin embargo, los
conocimientos obtenidos por los paises mds desarrollados son amplios y
complejos y desde que su difusién se incrementd en los paises que no habian
tomado en cuenta el aspecto de contaminacién de las aguas, se logrd que éstos
pudieran aprovechar experiencias y estudios muy valiosos, inclusive hasta la

fecha.

Con el desarrollo de 1a Ecologia y Microscopia se ha'llegado a una mejor

compresion en €l estudio de la autodepuracion de corrientes.

11
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2.2 Condiciones fisicas, quimicas y biolégicas que afectan a una corriente.

La corriente de agua de un rio proviene de las precipitaciones pluviales en la
cuenca de recogida de las aguas. Las avenidas se presentan merced a la lluvia o
a la fusién de nieves. En los periodos de secas la corriente se mantiene por el

agua de los lagos, pantanos o por almacenamientos subterraneos.

El escurrimiento de una cuenca es la cantidad de agua que es captada por dicha
cuenca. Una corriente fluvial es la parte visible del escurrimiento, incluye al
agua que entra en €l cauce, procedente del terreno, asi como la que es
conducida transitoriamente en la cuenca y evacuada posteriormente a la

corriente fluvial.

Los factores que afectan a una corriente son numerosos y varian de acuerdo a

la localizacién geografica de la misma.

A continuacion se exponen las condiciones fisicas, quimicas, y biologicas mas

importantes.

2.2.1 Factores fisicos

Los factores fisicos mas importantes en una corriente por los efectos que
producen son: temperatura, insolacion, turbiedad, movimiento del agua, la
sedimentacion y los sedimentos bentales, asi como la topografia.

12
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A) Temperatura .£ Se entiende por temperatura a la energia cinética de las
particulas de una sustancia, que en nuestro caso es el agua. La temperatura de
una corriente varia de acuerdo con las estaciones del afio y segin sea el valor
de ella se producen variaciones en el plancton (todos los microorganismos

Vivos que se encuentran en suspension) del rio.

En las corrientes existe una estratificacion térmica cuya diferencia vertical es
afectada por el movimiento del agua, es por esto que es mas observable en los
cuerpos de agua estancada, como lagos; sin embargo la estratificacion térmica
en una corriente puede ser evidente en los remansos o lugares donde la

velocidad sea baja.

Las lecturas de temperatura se toman c¢on termOmetros especiales.
Temperaturas inferiores a la normal indica la incorporacién de agua subterranea

o superficial.

A temperaturas mas altas (hasta 60 ° o} aprox.) la actividad biolégica es mayor,
de ahi que se haga una diferenciacion entre las bacterias saprofitas del tipo

mesofilico, termofilico y psicrofilico.

Las lecturas de temperatura se aplican en los calculos de las distintas formas de
alcalinidad y en estudios de estabilidad y saturaciéon con respecto al carbonato

de calcio.

13
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B) Insolacién .- Las condiciones de luz en las corrientes son distintas de las que
privan en aguas estancadas, debido a que la materia en suspension no se
sedimenta tan rapidamente.

En comentes que arrastran mucha materia en suspensién la turbiedad
disminuye la luz y como consecuencia la fotosintesis se ve disminuida. La
estructura de la luz producida por turbiedad también esta sujeta a fluctuaciones
que dependen de la cantidad de agua superficial recibida en la cormente que
afectan el poder de arrastre del agua.

La cantidad e intensidad de luz que recibe una corriente varia también con la

orientacion de la misma, su localizacion geografica y estacion del aiio,

Debido a] proceso fotosintético queda almacenada cierta cantidad de energia en

vegetales como las algas, que contienen clorofila.

Absorcion de la Luz. La energia solar dirigida a una masa de agua no penetra
en su totalidad por la superficie de ésta, sino que alguna es reflejada
aumentando esta en cantidad a medida que el dngulo de incidencia va siendo
més agudo. La reflexién aumenta cuando el viento provoca ondulaciones en la

superficie del agua.

Los investigadores James y Birge realizaron estudios sobre la absorcion de la
luz por el agua de los lagos y dieron a conocer valores. de velocidad
proporcional y longitudes de onda préximas al valor medio para cada ¢olor del
espectro visible.(Morales Judrez 1996)

14
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La distribucion espectral de la energia solar cambia conforme aumenta la
profundidad. Debido al color verdadero (sustancias disueltas) y al color

aparente ( sustancias en suspension) que contienen las aguas naturales.

C) Turbiedad.- La turbiedad del agua es la apariencia oscura que estd presente
debido a la presencia de sélidos suspendidos, tanto organicos como
inorganicos, entre los que se puede citar la arcilla, limo, materia organica

finamente dividida, plancton y otros organismos microscopicos.

La turbiedad es una expresién de la propiedad optica de una muestra de agua
que hace que los rayos luminosos se dispersen y absorban en lugar de que se

transmitan en linea recta a través de ella.

Los intentos para relacionar la turbiedad con la concentracién en peso de los
solidos suspendidos no son practicos, porque el tamafio, forma e indice de

refraccion de las particulas son épticamente de menor importancia.

Las commentes presentan fluctuaciones grandes de turbiedad sobre todo en

época de avenidas.

Tanto el reoplancton como las plantas sumergidas son afectadas por la
turbiedad, valores pequeiios de la misma no afectan al proceso fotosintético

excepto a profundidades grandes o valores de turbiedad mayores de 50 mg/l. en
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los que la luz puede ser cortada casi compleiamente, excepto en los estratos

cercanos a la superficie:

Como se puede deducir de lo expuesto, la calidad y caracter de los sélidos
suspendidos varia de acuerdo con la estructura geologica de la cuenca y en
aguas que han sido contaminadas, con el volumen y naturaleza de los desechos

descargados en la corriente.

Los valores de turbiedad se expresan numéricamente con unidades que
corresponden a turbiedades producidas por el equivalente en mg/l de silice
finamente dividido. No todo el material que produce turbiedad tiende a
depositarse por gravedad. Las particulas inorganicas forman bancos de lodos
que se¢ descomponen produciendo compuestos organicos € inorganicos, los
cuales se integran al agua. Los lodos bentales proporcionan abrigo a gusanos,

larvas y formas mds evolucionadas de vida animal.

D) Movimiento del Agua.- La accion del oleaje que es una consecuencia
de la accién del viento no es tan proporcionada en las cormrientes como en los

grandes lagos.

Las zonas amplias de los rios y sus recodos estdn sujetos a disturbios
constantes en su superficic que son transmitidos a los estratos inferiores, sin
embargo los efectos dinamicos y los producidos por las corrientes son de

mayor importancia.
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Condiciones moderadas de velocidad de escurrimiento permiten que los
procesos vitales de Ia mayoria de los organismos unmicelulares continiien
practicamente iguales que en aguas estancadas, sin embargo las formas

filamentosas y adheridas de algas son afectadas considerablemente.

En el caso de escurrimiento turbulento los organismos mas fragiles son
destruidos y sobreviven los mas resistentes; de ahi se desprende que existan
especies distintas en las cercanias de la ribera de los rios a las que viven en su
parte central; asi mismo la distribucién de velocidades en la seccién transversal
de una corriente esta reflejada por el desarrollc de organismos que se presentan

en distintas partes de la corriente.

2.2.2 Alteraciones Quimicas

Las alteraciones quimicas en el agua son producidas por compuestos quimicos
vertidos, y son quiz4d los mas importantes y los mas comunes, tanto por los
efectos que producen como por las consecuencias funestas que acarrean, estos
compuestos quimicos causantes de las alteraciones pueden ser de tipo organico
€ INOrganicos.

Los principales compuestos organicos que s¢ encuentran en el agua, son los
carbohidratos, proteinas y lipidos, los cuales entran en descomposicion

biolégica agotando el oxigeno disuelto.

Los compuestos inorganicos provienen de todas las fuentes de contaminacion,
se presentan en forma de solucién, coloidales y material suspendido, estas

17
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sustancias no presentan un mayor problema, a menos que se encuentren en

concentraciones muy altas aumentando la salinidad del agua.

Sustancias inorganicas como sales de fosforo, nitrogeno y azufre, tienen una
importancia relevante por ser los principales nutrientes requeridos para el
desarrollo de la vida acuatica, sin embargo en cantidades excesivas provocan

un desequilibrio ecologico en el cuerpo de agua.

La mayor parte de las sustancias inorganicas (cloruros, sulfatos silicatos,
oxidos metalicos, etc.) son relativamente estables y no estan sujetos a
procesos de biodegradacion, por lo que el grado de autopurnificacion que
presentan los cuerpos de agua con respecto a estos contaminantes estarid en
funcion de sus poder de dilucion y de la sedimentabilidad de dichos

COmpuEstos.

Sustancias toxicas (sales mercuriales, sustancias quimicas, plaguicidas,
compuestos radioactivos, etc.) que no se degradan en el cuerpo de agua o lo
hacen muy lentamente pueden exhibir dos tipos de toxicidad: efectos

inmediatos o efectos a largo plazo.

Estos contaminantes no solo se acumulan, sino que ademas resultan a menudo
“magnificados biologicamente” a medida que circulan por los ciclos
biogeoquimicos y a lo largo de las cadenas alimenticias e el cuerpo de
agua.(E.P. Odum; 1972)

18
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2.2.3 Alteraciones Bioldgicas

Las alteraciones biologicas son por una parte, el aumento en la presencia de
microorganismos patogenos (principalmente bacterias y virus) capaces de
producir enfermedades y por otra, la ausencia de animales y plantas debido a

la carencia de oxigeno disuelto en el medio acuatico.

Aguas provenientes de la agricultura y de pequefias comunidades rurales
generalmente son enviadas a los cuerpos receptores ocasionando con ello una
contaminacion localizada o en su caso un incremento en la contaminacion.
Reconociendo que la contribucion percapita bacteriana es del orden de los 200
millones por dia podemos entender el significado de este tipo de
contaminacion. (Clarence J. Velz ;1970)

La contaminacién microbiana de los cuerpos receptores cobra una gran
importancia por sus repercusiones sobre la salud humana ya que muchos
microorganismos causantes de enfermedades son ampliamente distribuidos en
las aguas, este tipo de contaminacion proviene en su mayoria de excretas

humanas y animales.
Muchas especies de patégenos son capaces de sobrevivir en agua y mantener

sus capacidades infecciosas por largos periodos de tiempo; estos patdgenos

incluyen diversas especies de bacterias, virus, protozoos y helmintos.
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2.2.4 La Demanda Bioquimica de Oxigeno y el factor tiempo.

Se conoce como demanda bioquimica de oxigeno (DBQO) a la representacion de
oxigeno disuelto molecularmente que necesitan los microorganismos aerobios
para la estabilizacién de la materia organica, en condiciones especificas de

temperatura, tiempo y dilucion,

Procesos de Descomposicion: Aerobio y Anaerobio.

En la naturaleza existen dos, ciclos muy importantes involucrados con la

descomposicion de la materia organica:

a),- El ciclo de descomposicion aerobia, en el que los microorganismos utilizan
oxigeno para descomponer a la materia organica

b).- El ciclo de descomposicion anaerobia, en el que no se utiliza oxigeno .
Tanto el nitrégeno como el azufre son dos elementos importantes en la sintesis

y descomposicion de la materia organica, pero no son los tinicos; existen otros

elementos involucrados que pueden ser incluidos en los diagramas de flujo.
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Etapas de la DBO.

La DBO se¢ lleva a efecto en dos etapas .

a) Pnimera etapa:
En esta etapa la mayoria de la materia carbonacea es oxidada (se desdobla) y
es convertida en C0,, simultineamente se lleva a efecto la oxidacién de

materias nitrogenadas a amoniaco.

La etapa comienza inmediatamente y finaliza alrededor de los primeros veinte
dias de mncubacién de una muestra de agua a 20°C y se caracteriza por una
continua caida de la DBO para cada espacio de tiempo. Si se considera una
incubacion de la muestra a 20°C durante cinco dias y un coeficiente de
velocidad de reaccion de 0.1 se tiene que la DBO obtenida corresponde al 68%
de la ultima demanda de DBO requerida para la completa estabilizacion de la

materia organica.

b).- Segunda etapa.
Esta etapa incluye la oxidacion de la materia nitrogenada la cual es
transformada en nitritos y nitratos, comienza inmediatamente después de la

primera etapa y su duracion es bastante larga.

Se considera que a los 100 dias o mas es posible lograr la estabilizacion

completa de las aguas residuales.
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Estabilidad Relativa.

Como la satisfaccion de la DBO se produce ajustandose a periodos de tiempo
bien definidos, la realizacion de examenes que determinan cuando se agota el
oxigeno contenido en una agua contaminada o en el efluente de una planta de
tratamiento, daran a conocer también la cifra en la que se ha satisfecho la DBO

correspondiente a la primera fase.

Se ha establecido una prueba de laboratorio que consiste en adicionar una
pequeiia cantidad de azul de metileno anilina a una muestra de agua. Cuando
se ha agotado el oxigeno el liquido se encontrara en las condiciones anaerobias

y el color del tinte disminuird debido a los compuestos sulfurosos.

El tiempo necesario para decolorar la muestra indica la proporcion en que se ha
satisfecho la demanda de la primera fase o, considerando que en estas
condiciones se ha llegado a la estabilidad, indicara la estabilidad relativa. Por
medio de la ecuacién siguiente se puede calcular la estabilidad relativa si se

conoce el tiempo necesario para la decoloracion:

——; ;g'_ — = —K,
s_(m]loo_loo(l 107%)

¢
que puede expresarse como :

§ =100(1- 0794®) 6 5 = 1001 - 0605**")
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Donde :
S= estabilidad relativa en porciento ;
tao 0 t37 = tiempo en dias necesario para la decoloracion cuando las muestras se

mantienen a 20 y 37 °C respectivamente.

Los efluentes de las plantas de tratamiento que no se decoloran en 4 dias se
consideran practicamente estables y no deben ser perjudiciales si se vierte en

una corriente.

El examen de la estabilidad relativa es tosco y por ello no debe sustituir a la

determinacion de la DBO; no tiene valor para el ensayo de aguas residuales

crudas o que so6lo hayan pasado por una sedimentacion.

El factor Tiempo.

El tiempo medio de exposicion del agua a las fuerzas de autodepuracion es, en

términos matematicos !

(] No!
o‘
< |t~

Donde :
C = Capacidad volumétrica de la unidad de tratamiento.
Q = Velocidad del flujo.
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L = Longitud o profundidad de la unidad de tratamiento.

v = Velocidad a través del area de la seccidn transversal de la unidad.

Como se ha visto la depuracion de una corriente depende del tiempo, dicha
dependencia se expresa como una constante K de velocidad especifica de

reaccién con unidades de tiempo a la -1.

2.3 Zonas de una corriente que recibe aguas residuales
(Lora Soria F. y Miro Chavarria; 1978)

2.3.1 Zona Polisaprobia.

Esta zona comienza con el punto de vertido de aguas usadas y se prolonga
aguas abajo. La concentracioén de oxigeno disminuye progresivamente ¢ incluso
puede desaparecer por completo. Las aguas tienen un aspecto sucio y, a3 lo
largo del rio, se transforman en no aptas para el desarrollo de la vida superior,

cuyas formas se sustituyen paulatinamente por ofras inferiores.

A partir de este punto en el que la concentracion de oxigeno desciende por
debajo del 45 % del punto de saturacién, los peces mueren por asfixia. Los
Metazoos son €scasos, pero se encuentran algunos rotiferos y larvas de diversos

insectos.

24



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

El numero de bactenas es muy elevado (1-10 millones/ml) desarrollandose
algunas tipicas de las aguas residuales (Sphaerotilius natans, leptomitus y
achlya). Estos organismos, llamados impropiamente hongos de aguas negras,
forman grandes masas filamentosas, que a veces, se adhieren a los materiales
del fondo o paredes del cauce o a cualquier objeto, especialmente a los tallos y
piedras de las orillas. También se encuentran verdaderos hongos que sustituyen

a las plantas verdes y que se alimentan con materia organica.

En esta zona las aguas contienen sustancias organicas muy diversas, que
provienen de la degradacion parcial de la materia organica. Si las aguas
residuales afiadidas al rio son de origen municipal, contienen, entre otras
materias: proteinas y productos de descomposicion de éstas. También se
encuentran CO y SH,, procedentes de la descomposicion bioldgica de las

proteinas y de la reduccién de SOj,.

Una caracteristica de esta zona ¢s el depdsito de lodos negruzcos que sefialan
la presencia de sulfuro de hierro. El depésito de losdos contaminados en una
corriente de agua es uno de los factores que hay que tener en cuenta en el
estudio de la contaminaciéon. Aunque en el ¢2so de vertidos intermitentes, la
contaminacion de las aguas puede ser un fenémeno transitono.

Tomando las demandas biolégica y quimica de oxigeno DBO; y DQO como
parametros globales del contenido de maternia organica, esta zona se caracteriza

por unos valores que oscilan entre 15 y 60 mg/l de oxigeno para la DBOsy 150
mg/l de oxigeno para la DQO.
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2.3.2 Zona a-mesosaprobia.

En esta zona se inicia la recuperacion del rio. Las caracteristicas que presentan
sus aguas son muy semejantes a las de las aguas residuales diluidas; aunque se
siguen produciendo fendémenos de oxidacion de la matena organica, el
contenido de oxigeno disuelto ya es suficiente para la vida de los organismos

superiores.

El nimero de bacterias (0.1 - 1 millon/ml) disminuye, mientras que el de
protozoos, rotiferos y crusticeos aumenta progresivamente. También viven
diversas especies de peces que toleran los cambios bruscos en la concentracion

de oxigeno (ciprinidos).

Los habitantes tipicos son Oscillatoria, Euglena y Navicula. También abundan

los hongos Fusarium y larvas de insectos.

El contenido de oxigeno de esta zona es mayor que en la polisaprobia aunque
experimenta grandes variaciones a lo largo del dia, pues en parte, se origina en
la funcion clorofilica de diversos organismos verdes que en ella habitan. Por
tanto, durante la noche, al faltar la funcién clorofilica, se produce un déficit de
oxigeno disuelto pues la cantidad de éste que se requiere para oxidar la materia

organica, es todavia muy elevada.

Una diferencia notable entre los lodos depositados en las zonas polisaprobias y

mesosaprobias es que en estas ultimas no son negruzcos, ya que la
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descomposicion de la materia organica se realiza preferentemente por via

aerobia y no se producen grandes cantidades de H,S.

El lodo suele tener un color verde, debido a la presencia de algas cianoficeas.
Sobre estos sedimentos se desarrollan poblaciones de diversos gusanos
(anélidos, poliquetos, tubifex), moluscos y larvas de insectos.

Los valores de demanda biolégica y quimica de oxigeno son, respectivamente,
DBO;s 5 - 10 mg/l y DQO 20 - 50 mg/l de oxigeno.

2.3.3 Zona p-mesosaprobia.

Al llegar a esta zona la recuperacion del rio ya estd muy adelantada y es en ella

en la que se completa el proceso de autodepuracion.

Las aguas son ricas en oxigeno y con frecuencia pueden llegar a la saturacion;

el nimero de bactenias disminuye hasta menos de 100,000/ml.

Por wltimo, se registra la presencia de un gran nimero de especies de

microflora y microfauna, asi como de peces.
2.3.4 Zona oligosaprobia.
En esta zona las aguas del rio ya han alcanzado el aspecto y caracteristicas que

presentan en el estado natural; la vida vegetal y ammal se desarrolla
27
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normalmente, con la tnica limitacién impuesta por el clima y las condiciones de

la region por donde aquel escurre.

En la zona oligosaprobia tienen lugar los procesos de mineralizacion de la
materia organica que esta presente en el agua de modo natural y que proviene
principalmente de las actividades metabdlicas de la fauna y flora asi como de la

descomposicién de las especies muertas.
El nimero de bacterias es inferior a 10,000/ml y la fauna y la flora son muy

variadas y abundantes y existe una gran cantidad de larvas de insectos que

sirven de alimento a los peces.

Al igual que en la zona mesosaprobia, las concentraciones de oxigeno disuelto

en el agua son muy elevadas.
Los fendomenos de descomposicion bioquimica se realizan por via aerobia, los
lodos en estado de putrefaccion han desaparecido por completo y no se registra

ningun desprendimiento de burbujas gaseosas.

La DBO;s oscila entre 2 y 4 mg/l y la DQO entre 10 y 20 mg/1.
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3. Marco Legal

La clasificacion de cuerpos receptores a nivel cuenca persigue la mejor
planeacion y administracion del recurso hidraulico, a través de la
determinacién de los usos actuales y potenciales del agua, de las caracteristicas
de calidad que deben conservarse para mantener dichos usos y de la capacidad
autopurificadora de los cuerpos receptores de descargas de aguas residuales,
asi mismo, la realizacion de estos estudios garantiza el uso éptimo del agua y

recomienda los dispositivos de tratamiento. (Flores, 1986)

Es derecho y obligacién de la Federacion aprovechar adecuadamente los
recursos naturales y disponer los instrumentos legales que permitan enfrentar
los problemas de contaminacion.

3.1Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

La Constitucion politica es la base de la legislacion ambiental, marcando en su

articulo 27 la propiedad de las tierras y aguas comprendidas en el territorio

nacional.
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3.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA)

La LGEEPA en el Titulo tercero “Aprovechamiento sustentable de los
elementos naturales”, capitulo IIl que se refiere a la prevencion y control de la
contaminacion del agua de los ecosistemas acuaticos, menciona que:

Articulo 117. Para la prevencion y control de la contaminacién del agua se

consideraran los siguientes criterios:

1. La prevencion y control de la contaminacion del agua, es fundamental para
evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosistemas del pais;
II. Corresponde al Estado y a la sociedad prevemir la contaminacién de rios,

cuencas, vasos, aguas marinas y demdas depdsitos y corrientes de agua,

incluyendo las aguas del subsuelo.

Articulo 118.Los criterios para la prevencién y control de la contaminacion del
agua seran considerados en:

VII. La clasificacién de cuerpos receptores de descarga de aguas residuales, de
acuerdo a su capacidad de asimilacién y dilucion y la carga contaminante que

estos puedan recibir,

3.3 Ley de Aguas Nacionales

En su Titulo Séptimo para la prevencién y control de la contaminacion de las
aguas, articulo 86 menciona que: la CNA tendrd a su cargo formular
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programas integrales de proteccion de los recursos hidraulicos en cuencas
hidrolégicas y acuiferos, considerando las relaciones existentes entre los usos

del suelo y la cantidad y calidad del agua.

Articulo 87. La CNA determinara los parametros que deberan cumplir las
descargas, la capacidad de asimilacién y dilucién de los cuerpos de aguas
nacionales y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las
metas de calidad y los plazos para alcanzarlas, mediante la expedicion de
Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales, las cuales
se publicaran en el Diario Oficial de la Federaciéon, lo mismo que sus
modificaciones, para su observancia.

Las declaratonias contendran;

1. Delimitacion del cuerpo de agua clasificado;

II. Los parametros que deberan cumplir las descargas segin el cuerpo de agua
clasificado conforme a los periodos previstos en ¢l reglamento de esta ley;

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

IV. Los limites maximos de descarga de los contaminantes analizados, base

para fijar las condiciones particulares de descarga

La Ley de Aguas Nacionales se apoya en el reglamento para la prevenciéon y
control de la contaminacion de las aguas.
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3.4 Criterios de la calidad de los cuerpos de agua.

En la republica mexicana, como en la gran mayoria de los paises se han
establecido las normas y criterios que rigen a la calidad del agua para los
diferentes usos; con fecha 13 de Diciembre de 1989, se publicé en el Diario

Oficial de la Federacién, el ultimo documento al respecto.

Acuerdo por el que se establecen los Criterios Ecologicos de calidad del agua
CE-CCA-001/89 (Anexo 1 Tablas, Definiciones, Criterios Ecoldgicos de
calidad del agua)

3.5 Gobierno del Estado

Es importante mencionar que de acuerdo en lo descrito en el plan de Trabajo
estatal descrito en el periédico oficial del Gobiemo del Estado de Tlaxcala
1993-1999 uno de los objetivos esenciales es revertir el proceso de deterioro

ecoldgico y preservar los recursos naturales.

De tal manera que dentro de las politicas y lineamientos de accion en este rubro

las mas significativas son;

- Estimular la investigacion cientifica y el desarrollo tecnologico de orientacion

agropecuaria, forestal y ecologica, acorde a las circunstancias de la entidad.
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- Impulsar proyectos abocados a la preservacion ecoldgica, concientizando y

capacitando acerca de técnicas disponibles para el ahorro y uso eficiente del

aguad.

- Fomentar la ejecucién de programas anuales de conservacion de las

principales corrientes y drenes

- Promover el manejo integral de cuencas, que generen alternativas para evitar

el deterioro de las mismas.
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4. Modelos matemadticos

La eleccion de estrategias y acciones correctivas para saneamiento de una
corriente superficial afectada por el vertimiento de contaminantes en su cauce o
la implantacién de medidas preventivas para conservar la calidad de un cuerpo
de agua, debiera estar sustentada en la simulacién del comportamiento de la
calidad con respecto a la distancia y al tiempo, con el objeto de garantizar que

sean realistas y eficaces a la vez.

La forma mas sencilla y accesible para realizar una simulacién de calidad del
agua, es emplear modelos matematicos correlacionando los parametros de
interés sanitaric 0 ambiental de los que existen datos provenientes de
mediciones y cuyos mecanismos de evolucion en el medio acuitico sean

conocidos.

Al emplear un modelo matematico debera tomarse en cuenta que sélo va a
proporcionar una representacion aproximada de las condiciones reales, y que,
mientras mayor precision sea requerida, sera mayor ¢l namero de variables que
deban agregarse al modelo, con las consiguientes complicaciones debidas al
camulo de informacién requerida y por incrementarse significativamente las
necesidades de tiempo para los calculos a efectuar, de ahi que al escoger un
modelo sera suficiente con que se consideren las principales entradas y salidas

de matena y energia del sistema.

Actualmente se han desarrollado diferentes modelos para simular la calidad del

agua en comentes superficiales, centrados principalmente en el
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comportamiento del oxigeno disuelto, ante la presencia de materia organica
provenientes de distintos tipos de descargas de aguas residuales, en virtud de
que ¢l contenido de oxigeno disuelto es fundamental para el sostenimiento de la
vida acudtica aerobia, asi como para cualesquiera de los usos a que el agua se

destinen.

Para efectuar el balance de oxigeno, algunos modelos consideran solamente las
principales entradas y salidas, como la reaereacion a través de la superficie del
cuerpo de agua, la solubilidad en funcion de la temperatura y la remocion
debida a la actividad microbiana sobre la materia organica carbonosa. En
cambio modelos mas detallados incluyen aderas la produccién de oxigeno por
la actividad fotosintética de las algas, la solubilidad en funcién de la presion
barométrica y la remocion por oxidacién del nitrégeno amoniacal en el proceso
de nitrificacion, por la demanda bioquimica de oxigeno de los sedimentos y por

la respiracion de las algas,

Algunos modelos han sido disefiados para simular otros parametros distintos al
oxigeno disuelto, que pueden o no estar relacionados con él; por ejemplo: la
demanda bioquimica de oxigeno, la temperatura, nitrogeno organico amoniacal,
nitritos, nitratos, fosforo organico y soluble, algas (come clorofila), coliformes

fecales y constituyentes conservativos.

Obviamente que mientras mas parametros puedan ser simulados por un modelo,
mayor es su utilidad en programas de administracion de la calidad del agua,
pero su calibracion y validacién deben estar soportadas por una base de datos
adecuada y confiable.
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4.1 Féormula de Streeter-Phelps
(Nemerow N, L., 1975).

4.1.1 Determinacion de las constantes que componen el modelo
Constante de Desoxigenacion (Kp)

Esta constante indica la velocidad con que se consume el oxigeno disuelto en
un tramo de estudio como consecuencia de la descomposicion de la matenia
organica carbonosa y nitrogenada que contiene, y se calcula con el objeto de

conocer la cantidad de oxigeno que pierde el cuerpo receptor.

La utilizacion de oxigeno disuelto en el rio sigue una reaccion de primer orden
como en ¢l caso de la utilizaciéon de oxigeno disuelto en un frasco de DBO por
bio-oxidacién, en un tramo determinado del rio con caracteristicas quimicas y
biologicas semejantes, se puede determinar en el laboratorio al hacer las

siguientes consideraciones:
La desoxigenacion es constante a lo largo del tramo de la cormiente

La reaccion en la corriente y en los frascos es de primer orden. La DBOu es la

medicién de la materia organica total presente en el tramo de la corriente



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

Se conservan condiciones fijas a lo largo del tramo considerado

1 L,
it W iy
K, T lnL

Donde:
Kp = DBOu al inicio { mg/1)
L =DBO en ¢l iempo t

Tr = Tiempo de recorrido en dias
Constante de remocion de DBO (Kg)
Cuando la remocion de DBO es producida por otros mecanismos aparte de la

bio-oxidacion como son sedimentacion y absorcion, se debe incluir en el

modelo la constante K.
K, =Koty

Donde:

K3 = Tasa de remocién debida a la sedimentacidn y/o absorcion

Cuando los fendmenos mencionados no existen Ky = Kp.
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Constante de reaereacién (K3)

La reaereacién del agua de un rio es un proceso natural de transferencia de
masa. La tasa de transferencia de masa de oxigeno en un rio depende de las
caractcn’éticas del agua, temperatura, del gradiente de oxigeno y del gradiente
de presiones parciales, asi como del aire del segmento donde la transferencia es

el tipo de difusién molecular.
La forma general deducida en base a la primera ley de Fick es:
K,=aU"H"

En donde:
U y H = Velocidad y profundidad media respectivamente
K, = Coeficiente de reaereacion

a,m y n= Parametros caracteristicos de cada rio en particular

Formula propuesta por O’Connor para una temperatura de 20 °C

40*U"?
K=

Donde:
U = Velocidad media en m/s
H = Profundidad media en m
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Correccion por temperatura

La temperatura es uno de los mas importantes factores en cualquier sistema
biolégico. Los cambios de temperatura producen aumento o reduccion de la

velocidad de reaccion asi como en la transferencia de oxigeno..k

Cuando se requiere conocer las tasas de reaccion y reoxigenacion a diferentes

temperaturas se emplea la expresion propuesta por Van’t Hoff-Arrhenius.

Kl = KN(B)T-IQ

Donde:
T = Temperatura en la comente en °C

@ = Coeficientes de temperatura

Correccién por volumen de escurrimiento
Los diferentes volumenes de escurrimiento afectan a la autopurificacion

mediante la relacion con la tasa de reacciéon (K;). Investigaciones llevadas a

cabo en relacion a lo anterior han dado por resultado la ecuacién siguiente.

K,=a*@
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En donde la tasa de reaereacion varia directamente proporcional a una
constante “a” y en forma potencial a una constante “b” para cada rio en

especial.
Para obtener las constantes mencionadas se debe contar con un minimo de tres
valores de K;, para tres diferentes Q, en esta forma se puede establecer la
ecuacion.

logK, = loga+logh*Q

Los tres valores diferentes se grafican en papel logaritmico y se determinan los

valoresayb.

4.1.2 Parametros que intervienen en el modelo

Oxigeno Disuelto

El valor de oxigeno disuelto que se emplee en el modelo sera el determinado

estadisticamente por el percentil 25 en base a los datos obtenidos en campo.

Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno utilizada es la llamada de termino largo o
DBOu. Se debe obtener la relacion de DBOu a DBQOs cuando se determine la
Kp. Este valor se empleara después con el valor de DBOs seleccionado que
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sera para cada punto a analizar, el percentil 75 de los valores de campo

medidos.
Volumen de escurrimiento

Para la calibracion del modelo se utilizara el gasto de los siete dias
consecutivos mas secos durante la etapa de muestreo y mediciones de campo.
Lo anterior sirve para ajustar las constantes tanto de desoxigenacién, remocioén

de DBO o reoxigenacion,
Efecto de la carga bental.

Cuando el agua residual lleva muchos sélidos en suspensién capaces de
sedimentarse, se efectua una remocion mas rapida de la DBO por este
fendémeno y se obtiene la tasa Kg en ese &ramo, sin embargo los solidos

sedimentables ejercen una DBO en el agua que escurre encima de ellos.

Esta carga debe ser considerada y agregada al modelo cuando este fenémeno

sucede. El término que se agrega es:

Ds, = HS;Z *(1 - e"")

Donde:

Dsg = Déficit originado por la carga bental
K, = Tasa de reoxigenacion

sg = Demanda de lodos bentales

a4
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t = Tiempo
H = Profundidad media en la comente

Cuando el fenémeno antes descrito tiene lugar en una comente la ecuacion

general se convierte en:

D=De™*" + Kfi [1:'3 [e”""e'""] +i[l - e""]

4.1.3 Otros parametros

Demanda bioquimica de la materia nitrogenada
Cuando este fendbmeno se presenta, el déficit de oxigeno ocasionado se calcula

con la siguiente expresion:

D, = 4'5‘7"-'”»(‘,-!.' _e-x,:)

Donde:

K, = Tasa de desoxigenacion de la materia organica nitrogenada
Ny = Concentracion de la materia organica nitrogenada inicial

t = Tiempo

K; = Tasa de reoxigenacion
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Fotosintesis y respiracion

La solucion general de estos dos fenémenos es:

R-P
D, = , 2 [l-e“"]

_r.2,
fo=oq p Pma
En donde;

Dy = Déficit de oxigeno por efecto de la fotosintesis y respiracion

R = Consumo de oxigeno por la respiracion del plancton

P max = Produccion maxima de oxigeno por efecto de la fotosintesis
K; = Tasa de reoxigenacién

tp = Tiempo de produccién

t = Tiempo de paso

Carga remanente

Consiste en verificar que la carga orgéanica al inicio de un tramo cualquiera sea
sensiblemente igual a la carga remowvida por Ia corriente en este tramo mas la
no removida, en funcién del coeficiente de remocién y del tiempo de recorrido.

Esta se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacién:
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L=L-Le*
Donde:

L = Carga organica como DBOu después de un tiempo t
L, = Carga orgéanica como DBOu al inicio del tramo
Kr = Coeficiente de remocién

t= Tiempo de recommido en el tramo en dias

Balance de matena

El balance de materia o carga organica covsiste en verificar que la carga
organica al inicio de un tramo cualquiera sea sensiblemente igual a la carga
inicial del tramo anterior menos la carga removida por la corriente en funcién al

coeficiente de remocion y del iempo de recorrido.

El balance de materia permute calibrar las constantes y venficar los resultados

reportados por el laboratorio de DBOs.

Déficit de Oxigeno

Al oxigeno disuelto necesario para que la courriente se equilibre se le llama
“déficit de oxigeno™ y se calcula con la siguiente formula:
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K, L,
- ~Kat ~Kgt = -K,l
D=De™+ KK, (e e )

Donde:

D = Déficit de OD en el tiempo ¢
D, = Déficit de OD inicial

Lo = DBO ultima al inicio

K, = Tasa de reoxigenacion

Kp = Tasa de desoxigenacion

Tr = Tasa de remocién de DBO
t = Tiempo en dias

L =DBO en el tiempo t

Tiempo critico

Es el tiempo necesario para la completa recuperacion del rio

Donde:

T, = Tiempo critico de recorrido en dias
Kp = Tasa de desoxigenacion

f = Factor de autopurificacion

D, = Déficit inicial de oxigeno
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Lo = Carga organica en el tramo

El factor de autopurificacién f es una constante de la autopurificacion que se

puede obtener en tablas ( Ver tabla 25 Factor F) o bien calcularse

K,
F—KD

Donde :
F = Factor de autopurificacion
K, = Constante de reaereacion

Kp = Constante de desoxigenacion

Carga Asimilable

Se refiere a la cantidad de materia organica que puede asimilar el rio

L= f_); 'S ] (86.4XQ)
(4 >t
Donde:

D= Déficit critico de oxigeno
Q = Gasto
Tr= Tiempo critico

f = Factor de autopurificacion
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Kne = Kp corregida

Porciento de remocion en el cuerpo receptor

La cantidad de materia organica que puede removerse en un tramo de la
corriente con respecto a la carga organica real y a la carga asimilable, se

conoce como porcentaje de remocion

L-L
%R, = [K'Tsl:ll 00

r

Donde:
Lr = Carga organica real que recibe el cuerpo receptor

Lc= Carga organica asimilable

4.2 Método de Thomas para determinar la Capacidad de Asimilacion de

las Corrientes.

Thomas ha desarrollado una 1til simplificacion de las ecuaciones de Streeter-
Phelps para calcular las posibilidades de asimilacion de una comente. En este
método, las constantes de la commiente K; y K; se calculan como en el punto
anterior. Sin embargo, propone la utilizacion de un nomograma para
determinar el déficit de oxigeno en cualquier momento aguas abajo de un

vertido contaminante.
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Inversamente se puede calcular la carga contaminante que produce un déficit

critico en la concentracién de oxigeno disuelto, aplicando el mismo grafico.

Thomas considera que la ecuacion de Streeter-Phelps es dificil de aplicar y en
gran parte de las aplicaciones solo se puede resolver después de varias pruebas;
Considera que esta desventaja se puede evitar con la utilizacion de este

grafico.

Antes de utilizarlo hay que determinar K; K; DA y LA. Trazando una linea
recta que una el valor apropiado de DA/LA en las ordenadas con el punto que
represente el tiempo adecuado por la constante (Ky), en la curva Ky/K; que
corresponda, se obtiene entonces el valor D/LA en la interseccion con las

ordenadas.

Finalmente el valor apropiado del déficit al final del dia se obtiene

multiplicando LA por el valor en la interseccidn.

4.3 Método de Churchill de la Correlacion Lineal Maltiple.

Del estudio de 24 muestras de un rio tomadas en puntos apropiados Churchill y
Buckingham encontraron que existia una adecuada correlacion entre la DBO,
OD, temperatura y caudal. En otras palabras, que la curva del oxigeno disuelto

en la corriente depende solo de tres variables DBO, temperatura y caudal.
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Por el método de los minimos cuadrados se puede obtener la linea de
correlacion, de forma que se puede predecir la curva del oxigeno, para
cualquier carga. Este método elimina el problema de la determinacién molesta
y dificil de averiguar el tiempo de paso entre los puntos de muestras y las
constantes resultantes ( K, K, y Ks).

Nelson N. Nemerow ha encontrado que ¢l método de Churchill y Buckingham
da una buena correlacién, si cada muestra del rio se recoge y analiza en
condiciones maximas ¢ minimas de una de las tres vanables. Solamente se
necesitan seis muestras en un estudio para obtener unos resultados confiables,
muestras adicionales, pueden producir una cierta exactitud complementaria,

pero seguramente la mejora obtenida no compensa los esfuerzos realizados.
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§ METODOLOGIA

El éxito de cualquier estudio de contaminaciébn de corrientes se basa
principalmente en la metodologia utilizada dentro del proyecto, ya que esta
debe ser clara y sencilla para poder obtener como resultado final la validez de
los datos que se requieran y que serviran de base para evaluar la calidad del

agua de la corriente en estudio.

5.1 Actividades de Gabinete

Se determina el drea de trabajo con la ayuda de la cartografia disponible y
actualizada. proporcionado por INEGI, Gobiemmo del Estado y CNA,
realizindose una revision bibliografica de los trabajos e investigaciones

existentes de los temas relacionados con la recuperacion de corrientes.

Se recopila la informacién existente sobre la cuenca en estudio, asi como se
visitan diferentes dependencias de gobierno (CGE, ECCAET,CNA) para
obtener informacién especifica sobre la cormriente, los sistemas de tratamiento
de agua existentes, €l entorno general, localizacion, aspectos hidrolégicos,

climatol6gicos, y socioeconémicos entre otros.

Se establecen los tramos, estaciones y frecuencia de muestreo, de acuerdo al
programa existente en la CNA (Calendario de muestreo en el rio Zahuapan)

para la clasificacion del rio Zahuapan y el programa de monitoreo contintio.
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Se modifica el modelo matematico SICLACOR desarrollado por la CNA para
realizar los estudios de clasificacién de ciertos rios, en una hoja de calculo
(Excel 6.0 de Microsoft) que es una compilacion bibliografica de Metcalf-Eddy
(1994), Ramalho (1991), Fair Feyer, Okun (1996), Rivas (1978), Nemerow
(1977) y CNA (1992), dado que el manual del modelo SICLACOR no

contempla todos los parametros incluidos en la modificacion.

Se aplica el modelo matematico modificado del SICLACOR con los datos
obtenidos en campo y laboratorio determinando la capacidad de asimilacion y

dilucién de la cormiente por tramos.

Se realizan las simulacidnes a corto mediano y largo plazo para conocer las
condiciones de descarga mas representativas de la commiente con el fin de
obtener una calidad de agua especifica para los diversos tramos de la corriente

de acuerdo a la calidad del agua que se pretende alcanzar.

Con los datos obtenidos en la modelacién y simulacién se evalia la capacidad
de asimilacion, dilucion, porcentaje de remocion y carga contaminante que

puede recibir la corriente mediante las caracteristicas de calidad del agua.

Se realiza un programa de visitas a las plantas de tratamiento mds
representativa tanto industriales como municipales, valorandose en base a los
listados de la CNA, de acuerdo al volumen descargado al cuerpo receptor y a
los valores descargados de los parametros usados en el modelo. (Ver Tabla
anexo 3. Plantas de tratamiento visitadas)
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Se determinan los limites maximos permisibles de contaminantes para las
descargas de aguas residuales, de acuerdo coun las metas de calidad del agua,
estimando los cambios de la situaciéon actual debido al desarrollo previsto a
corto y mediano plazo obteniendo el comportamiento de la corriente con dichos

cambios.

Se evalia la factibilidad técnica de cambio en las plantas de tratamiento
actuales para la recuperacion de la corriente y se definen acciones a realizar
para mejorar la calidad del agua, de acuerdo a las metas establecidas para

regular las descargas de aguas residuales.

5.2 Actividades de Campo

Después de conocer el area en base a la investigaciéon bibliogrifica y
cartografica se realiza un recorrido de la corriente para actualizar la

informacion obtenida, validando las estaciones propuestas por la CNA en
trabajos anteriores y dividiendo la comente, de acuerdo a las vanaciones en
volamenes, descargas, tomas, derivaciones y confluencias con otras corrientes,

determinando también los parametros a evaluar de forma directa sobre el rio.

Los puntos de muestreo y aforo se establecen antes y después de las descargas,
afluentes y aprovechamientos detectados, durante los meses de estiaje,
recolectando tres muestra simples en cada punto establecido. La toma de
muestras se realiza conforme a lo establecido en la normatividad vigente
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(NMX-AA-003 Aguas residuales. Muestreo y NOM 001-ECOL-1996 que
establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de

aguas residuales en aguas y bienes nacionales).

Se visitan los sistemas de tratamiento y/o descargas mas representativas sobre
la corriente considerando el gasto y la contaminacion de la descarga como
puntos especificos. Se realiza un recorrido por las instalaciones de la planta,
con ¢l objeto de conocer el tren de tratamiento de la misma; se entrevista al
operador, ademas de verificar los registros internos de funcionamiento sobre
los siguientes puntos: Variacion del flujo, calidad del agua tratada, eficiencia de

la planta, problemas de operacion y puntos de descarga.

5.3 Actividades de Laboratorio

Los analisis y/o determinaciones requenidos en el estudio de la corriente se
llevan a cabo en el laboratorio de la CNA delegacion Tlaxcala, aplicindose las
técnicas contenidas en las normas oficiales mexicanas que se presentan a

continuacion:

NMX-AA-007-1980. Aguas. Determinacién de la temperatura. Método visual
con termdémetro.
NMX-AA-0081980. Aguas. Determinacién de pH. Método potenciométrico.
NMX-AA-028-1981. Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno.
Método de incubacién por diluciones.
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NMX-AA-030-198]. Analisis de aguas. Demanda quimica de oxigeno. Método
de reflujo de dicromato.

NMX-AA-042-1987. Aguas. Determinacion del nimero mas probable de
coliformes totales y fecales. Método de tubos miltiples de fermentacion.
NMX-AA-077-1982. Aguas. Determinacion de oxigeno disuelto.
NMX-AA-004-1977. Determinacién de solidos sedimentables en aguas
residuales. Método del cono Imhoff.

NMX-AA-020-1980. Aguas. Determinacion de solidos disueltos totales.
Meétodo gravimétrico.

NMX-AA-034-1981. Determinacion de sélidos en agua. Método gravimétrico.
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6. ZONA DE ESTUDIO

6.1 Descripcion de la corriente

El rio Zahuapan es la principal corriente del Estado de Tlaxcala, tiene su origen
en los escumimientos que descienden de la vertiente sur del accidente
orografico conocido como sierra de Puebla. Escurre inicialmente al suroeste de
la poblacion de Atlangatepec, internandose al centro del estado de Tlaxcala con

un curso irregular hasta que confluye con ¢l rio Atoyac.

Desde su nacimiento hasta confluir con el rio Atoyac en el Estado de Puebla, el
rio Zahuapan recorre 82,75 km pasando a través de 42 municipios de los 60
existentes en el estado de Tlaxcala.

6.1.1 Aspectos Geogrificos

Localizacion Geogréifica

El estado de Tlaxcala se localiza en la parte centro oriente del pais, entre las
coordenadas geograficas extremas: al norte 19° 06° de latitud norte, al este 97°

37’ y al oeste 98° 44 de longitud oeste. (Figura 1)

Se encuentra situado en las tierras altas del eje neovolcanico sobre la meseta de

Andhuac, a una altura por amba de los 2,000 ms.n.m. y colindando al norte con
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

el estado de México, Hidalgo y Puebla; al este y sur con el estado de Puebla y
al oeste con Puebla y el estado de México.

El estado de Tlaxcala representa el 0.2 % de la superficie del pais
conformandose por 3,914 km?. Forma parte de tres regiones hidrologicas; Ia
region RH 18 “Rio Balsas™ ocupando un 77 % del territorio; la region RH 26
“Rio Panuco” con un 19 % y la regién RH 27 “Tuxpan Nautla” que ocupa un

4 % de la superficie del territorio Estatal.

La cuenca del rio Zahuapan pertenece a la zona del Alto Balsas en la parte alta
de la cuenca Alto Atoyac de la regién hidrolégica numero 18 * Rio Balsas™,
comprendida entre los paralelos norte 19° 05 y norte 19° 40’ y los meridianos
W.G. 98° 05’ y 98° 20°, (Figura 2)

El rio Zahuapan con una longitud de 82.75 km y una area de cuenca de 1,493.9
km?, se origina por los escurrimientos de la sierra de Tlaxco, cruzando el
estado de norte a sur y siendo ¢l dren principal del territorio estatal, desciende
desde una altitud de 3,418 m.s.n.m., 20 km aguas abajo escurre inicialmente al
suroeste hasta la poblacién de Atlangatepec en donde aguas arriba existe una
presa (San José Atlangatepec), con una capacidad de almacenamiento de 54.4
millones de m* (CNA,1994).

El tramo del rio Zahuapan en el que se llevé a cabo el estudio, es el
comprendido entre la confluencia de la barranca la Ladera hasta la confluencia

con el rio Atoyac, siendo un tramo de 60 km que es donde se aprecia el

problema de contaminacién. (Figura 3)
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Municipios que atraviezan la corriente en su recorrido

Dentro de esta cuenca se ubican 42 de los 60 municipios con que cuenta el
estado, concentrandose el 72 % de la poblacion total en la subcuenca de esta

corriente con un 37 % del territorio total estatal. ( Ver tabla 4)

Vegetacion

La vegetacion existente en el estado es predominantemente representativa de
climas templados frios con especies como pino, encino, oyamel y sabino, los
bosques existentes son de coniferas y encinos, los cuales se localizan en

altitudes de 2,568 m.s.n.m o mas abarcando un 13.38 % de la superficie estatal.

Los sistemas de gran llano con lomerios al este, la llanura de piso rocoso con
lomerios al oeste y los lomerios al sur de la entidad, estin dedicados
actualmente a las labores agricolas, por lo que no son representativos de la
vegetacion del estado y son los unicos en donde no existe bosque,

presentandose ademads vegetacion secundario con chaparral y pastizal inducido.

Climatologia

Un factor importante que influye en el clima del estado es la incidencia del

viento. A Tlaxcala llegan dos tipos de vientos: por el norte, los del Golfo de
58
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México, que en su camino pierden calor y humedad, son frios y secos; por el
sur llegan vientos provenientes de las costas del Pacifico principalmente sobre
el Valle Tlaxcala-Puebla y en la ladera sur de la Malinche son mas calidos,

estan cargados de humedad y son determinantes en la intensidad de las lluvias.

Como producto de esto y otros factores, el cima de Tlaxcala se clasifica dentro
del grupo de climas templados y sélo en las cumbres del volcin la Malinche

apreciamos climas frios y muy frios.

En general se pueden observar cuatro tipos representativos de climas; el
templado subhimedo con lluvias en verano C (w), que abarca un 93.40 % de
la superficie estatal; el semifrio subhimedo con lluvias en verano C (E) (w),
con un 5.37 % de la superficie; el semiseco templado BS1k con solo un 0.99 %
de la superficie y el frio E (T) que se localiza en altitudes mayores a los 2,860

m.s.n.m. con solo un 0.24 % de la superficie estatal.

En la mayor parte del aiio en casi toda la superficie estatal las mafanas son
frescas y el medio dia templado, la temperatura promedio varia entre los 12°C y
los 18°C, las temperaturas maximas se registran en el verano, llegando a
alcanzar valores que van de los 28°C a 30°C y en inviemo se registra un

descenso de hasta -1°C.

La época de lluvias comprende los meses de junio a septiembre mientras que en
el resto del aiio, éstas son muy escasas, ademas la superficie de la entidad se ve

afectada con heladas y cada dos o tres afios por severas sequias.
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Precipitacion.

La precipitacion representa la principal forma de recarga en los acuiferos y
generadora de escurnmientos, no existiendo otra aportacion tanto para aguas

subterraneas como superficiales.

Se ha podido estimar (Programa Hidraulico 1995-2000) la precipitaciéon anual
promedio en el estado en 713 mm, con ello se ha calculado que el volumen
precipitado anual es de 2,789 Mm’.

La precipitacion media anual en la entidad, es mas abundante en la zona centro
poniente y sur del estado, donde varian valeres de 628 hasta 1,100 mm, en
tanta en la regién oriente y sur poniente las precipitaciones son menores a los
700 mm.

6.1.2 Aspectos hidrolégicos

Delimitacion de la region hidrolégica

La regién hidrolégica 18 “Balsas™ cuenta con una superficie total de 45,362
km?, representando la cuenca del rio del mismo nombre que se encuentra

dividida en siete subcuencas, de estas, partc de dos de ellas se encuentran

dentro del estado de Tlaxcala; la subcuenca rio Atoyac o alto Balsas, donde la
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comriente principal es el rio Atoyac que junto con su diversos afluentes da

origen al rio Balsas y la subcuenca Cerrada del Valle Libres-Oriental.

El rio Zahuapan, nace en la serrania de Tlaxco casi en los limites entre los
estados de Puebla y Tlaxcala, desciende de las faldas del Pefion del Rosario
desde una altitud de 3,418 m.s.n.m.; atraviesa los municipios de Atlangatepec,
Muiioz de Domingo Arenas, Xaltocan y Apizaco, 6 km al suroesie de esta
localidad, recibe por la margen izquierda al rio Apizaquito, a partir de esta
confluencia empieza a describir una curva cuya direccion es hacia el suroeste
del estado, en esta parte bordea los abanicos aluviales formados por las
commientes que descienden del flanco occidental del volcan La Malinche,
siguiendo su curso hacia el sur, cruza por la parte norte a la ciudad de Tlaxcala,
donde recibe por la margen derecha al rio Totolac, rio abajo recibe en la
margen izquierda al rio Viejo, el cual conduce una seric de escurrimientos,
entre los que destacan las barrancas Briones y Seca, finalmente el rio Zahuapan

escurre al sur-sureste para confluir con el rio Atoyac en el Estado de Puebla.

Por su extension y recursos de agua, el sistema Atoyac-Zahuapan, representa
hidrol6gicamente hablando la zona mas importante del estado; esta constituido
principalmente por dos corrientes, el rio Zahuapan que corre de norte a sur y el
rio Atoyac que escurre de poniente a oriente, uniéndose entre si a la altura de la
poblacién de Xicohtzinco en el estado de Tlaxcala, para continuar hacia el sur
hasta entrar al vaso de la presa Valsequillo (Manuel Avila Camacho) en el
estado de Puebla.
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Tabla 1. Afluentes naturales con mayer gasto en el rio Zahuapan

Alluente Gasto m'/s
1. Arroyo San Benito o Atixtaca 0.048
2. Rio Ocotoxco-Tlatlabuquitepec 0.03
3. Rio Atenco 0 Tequisquiatl 0.36
4 Rio dos arroyos 0.01
5. Arroyo Metlahuapan 0.015
6. Arroyo sin nombre 0.01
7. Rio Totolac | 0.116
8. Rio Vigjo 0.11
9. Barranca de Guardia 0.038
10, Barranca Corazén de Jesiis 0.019
Total 0.756

Fuente: CNA. 1996

o Existen 18 afluentes mas de la corriente con un gasto menor a 0.01 m*/s
Hidrografia y Fisiografia de la cuenca.

La cuenca del sistema Atoyac-Zahuapan tiene forma irregular con una area de
drenaje de 3,923 km? localizada en la provincia fisiografica denominada eje
neovolcanico, que se caracteriza como una enorme masa de rocas volcanicas de
todos los tipos, acumulada en innumerables y sucesivos episodios volcanicos
iniciados a mediados del terciario (unos 35 millones de aifios atras) y
continuados hasta el presente, esto también indica la presencia de
estratovolcanes que componen la cima nevada como el Popocatépetl (5,465
m.s.n.m.), ¢l Iztaccihuatl (5,230 m.s.n.m.) y la Malinche (4,461 m.s.n.m.) que
lo comparten los estados de Puebla y Tlaxcala.
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Fisiograficamente, la cuenca se encuentra localizada en la subprovincia de los

lagos y volcanes del Andhuac, en una llanura aluvial con lomerios bajos,
constituidos por roca basaltica.

Hidrometria.

A lo largo de Ia comente del rio Zahuapan existen 3 puntos de aforo
(Atlangatepec, Tlaxcala y Xicohtzinco) mediante los que se observa el

comportamienta de las cormientes; delimitando una area tributaria ¢ subcuenca.
(Figura 4)

Tabla 2. Subcuencas del Sistema Atoyac-Zahuapan (Estado de Tlaxcala)

No. de Subcuenca Denominacién Area ( Km?)
I Atlangatepec 220.30
11 Tlaxcala 812.20
III Xicohtzinco 461.40
IV San Jacinto 1,305.00
Escurrimientos

La determinacion de los escurrimientos en las tres subcuencas que se localizan
dentro del drea de estudio queda de la siguiente manera, constituyendo

principalmente los generados por las precipitaciones en época de lluvias.
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Subcuenca I Atlanga.

El promedio anual escurrido por cuenca propia en esta area equivale a los
volimenes de entrada al vaso de la presa del mismo nombre, estos se estiman

en 15.97 millones de m°,

Subcuenca I1 Tlaxcala.

En este punto existe estacion de aforos con periodo de registro continuo y
confiable, sin embargo, el gasto medio equivale al proporcionado por cuenca
propia, mas el volumen desfogado al rio por la Presa de Atlanga para ser

utilizado en la segunda unidad del distrito en laDerivadora de Panotla.

El volumen escurrido medio anual observado fue del orden de 112 millones de
m’, en un periodo de 1977 a 1992; con un volumen anual maximo de 150

millones de m* en 1981 y un minimo de 78 millones de m* en el afio de 1977.
Subcuenca III Xicohtzingo

En este punto, la determinacién de los voliimenes anuales escurmidos se realiza
por medio del método indirecto del coeficiente de escurrimiento, el cual toma

en cuenta las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, ademas de las lluvias

precipitadas en la cuenca conforme a una estacién climatolégica base.
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6.1.3 Infraestructura hidraulica

Actualmente en el estado se cuenta con 15 presas de almacenamiento, con una
capacidad total de disefio de 80.781 millones de m’, de las cuales 6 se localizan
en la region hidrolégica 18; las cuales se muestran en la tabla 3.

Ademas de las obras descritas existen 20 presas derivadoras, 7 bordos, 16

plantas de bombeo, 15 tomas directas y cuatro galerias filtrantes.

Asi mismo en la cuenca Atoyac-Zahuapan existen 688 pozos de los cuales 104
son industriales, 216 de uso publico urbano, 40 de uso doméstico-abrevadero,

108 comerciales y de servicios y 220 agricolas.

Tabla 3. Presas de almacenamiento localizadas en l1a Regién hidroldgica 18
(Cuenca Zahuapan).

Nombre de Capacidad total Capacidad util Uso
la presa m’ m’

Las Cunctas 1080.000 1060.000 | R
Atlangatepec 54400.000 50900.000|C,R,P,O
El sol y la luna 1780.000 1500.000 | R
El Centenario 760.000 660.000 | R
Mariano Matamoros 5400.000 4900.000|C,R, P
Recova 1480.000 1430.000 | R

C = Control de Avenidas Figura 5 Plano de ubicacion

R = Riego presas de almacenamiento

P = Piscicola

0 = Otros
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6.2 Informacién Socioeconémica

El Estado de Tlaxcala se encuentra dividido en 60 municipios, dentro de estos
municipios existen 794 localidades, con un total de 137,412 viviendas
habitadas. En la cuenca del rio Zahuapan existen 42 municipios de los 60 con
los que cuenta el estado, estos representan el 54 % de la superficie total con
una extension aproximada de 2,119.8 km? y descargan directamente al rio a

través de sus diferentes afluentes.

Poblacion

El conteo de poblacion y vivienda realizado en 1995 reporta que el estado
cuenta con un total de 883,630 habitantes, de los cuales el 72 % vive en la
cuenca del rio Zahuapan, ademis es importante sefialar que los cinco
municipios mas habitados en el estado son Chiautempan, Apizaco, Tlaxcala,

Zacatelco y Tlaxco mismos que comprenden €l 40 % de la poblacion.
En cuanto a composicion de edades, la estructura demografica nos muestra una

poblacién mayoritariamente joven. Los nifios de 0-14 afios de edad para 1990,
representaron el 40.7 % de la poblacioén. (Periédico Oficial, 1993).

68



BJEIXE| ], 9P OPRIST [OP BIIBQ[0IPI UOISIAL( "9 314




EVALUAGION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAMUARPAN

Principales Actividades econémicas.

La actividad mas importante en la entidad es la industria manufacturera,
también es de apreciar que el comercio, restaurantes y hoteles es la actividad
econdmica que ocupa el segundo lugar, 1a tercera actividad relevante se ubica

en la agricultura, silvicultura y pesca.

Servicios

El comercio, restaurantes y hoteles tienen una participacion en el producto
intemo bruto de Tlaxcala del orden del 17.2 % ocupando el segundo lugar

como actividad econdémica.

Los municipios mas importantes de acuerdo a sus ingresos en el sector
servicios son: Apizaco, Chiautempan, Santa Cruz Tlaxcala, Tlaxcala,
Yauhquemecan y Zacatelco, representando el 54.8% del total del estado y los
principales municipios dentro de la cuenca del rio Zahuapan que destacan por
sus ingresos en el sector comercio son: Apizaco, Chiautempan, Tlaxcala,
Totolac, Yauhquemecan y Zacatelco, los cuales representan un 55.8 % del total

del estado.
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Tabla 4. Municipios en la cuenca del rio Zanuapan (INEGI, 1996)

Municipio Poblacién actual Proyeccién al 2000 | Proyeccion al 2012
1. Amaxac de Guerrero 7133 ~8.189] 11,031
2. Apetatitlan 10,895 13,255 21,070
3, Apizaco 62.698 13392 104,279
4, Atangatepec 4,666 5,357 7461
5. Cuaxomulco 3,887 4,376 5,816
6. Chiautempan 53,231 65,076 105,403
8. Hueyotlipan 12,473 14,530 20,950f
9. aacuixtla 28,794 35,201 57,008
10. José Ma. Morelos 7,407 8,218 10,538
12. Miguel Hidalgo 4,257 4,840) 6,579
13. Nativitas 20,245 22,905 30,722
14. Panotla 20,752 23,709| 32,637
15. Santa Cruz 11.678 13.472 18,977
1 6' Teolocholco 15,846 20,032 35,153
17. Tepeyanco 8,672 10.602 16,762
18. Teus 19,726 26,523 53,968
1 9 Tetlatlahuca 10,230 11,462 14,756
20. Tlaxcala 61,514 73,413 112,220|
21. Tlaxco 30,766 35.439| 50,011
22. Tocatlan 4,213 4,583 5.609]
23, Totolac 16,80 4,751 18,473
24. Tzompantepec 7.361 8,207 10,656
25. Xalostoc 15,494 18.049| 26,029]
26. Xallocan 6,908 7.664 9 835
27. Xicohtzinco 9.486 10,019 11,424
28.Yauquemecan 16,858 20,314 27,307
29, Zacateloo 30,580 35,623 51,384
30. La Magdalena Tlaltelulco 12,551 15,344 20,319|
31. San Damian Texoloc 4,102 4,596 5,383
32. San Fco. Tetlanohcan 8,075 9,047 10,601
33. San Jerénimo Zacualpan 3,19 3,581 4,194
34. San José Teacalco 4,581 5,108 5.9401
35. San Juan Huaotzingo 5.510] 6,736 8,918
36.San Lorenzo Acxocomanitla 4,266 4,969 6,145
37. San Lucas Tecopilco 2,819 3,128 3,646
38. Santa Ana Nopalucan 5.302 6.482 10,489
39. Santa Apolonia Teacalco 3,707 4.194 5,633
40, Santa Catarina Ayometlan.,, 6,998 8,152 12,157
41. Santa Cruz Quilehtia 4,572 5.073 6,504
42. Santa lsabel Xiloxoxtla 3,395 4,150| 6,715
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Sector industrial

Tlaxcala cuenta con 12 dreas industriales que se muestran en la siguiente tabla

(SECOFT 1994).

Tabla 5. Areas Industriales dentro de la cuenca del rio Zahuapan

Zona industrial Terreno Tamafio de las compailias estable
disponible (has) | cidas o que puedan ¢stablecerse

1.Ciudad industrial Xicohtencau 34.5 Medianas a grandes

2.Parque industrial Xiloxoxtla ao—em Pequeiias a medianas

3.Parque industrial Ixtacuixtla 20 pequeiias. medianas o grandes

4.Parque industrial Calpulalpan 53 Pequeiias. medianas o grandes

5.Parque industnal Atlangatepec 21.5 Pequeiias 8 medianas

6.Parque industnal Tequexquitla 110 Pequeiias a medianas

7.Estacion industrial Velasco 20 Pequeitas a medianas

8.Corredor industnal Panzacola o Pequefias, medianas ¢ grandes

9.Corredor Malinche 105 Pequefias, medianas o grandes

10.Corredor industrial Apizaco-Xalostoc | 100 Pequeiias , medianas o grandes

11.Zona industrial Hueyotlipan 10 (22.5) Pequefias a medianas

12.Zona industrial Espafiita e Pequeflas 3 medianas

Las cuales comprenden 121 empresas con 13,811 empleos generados. Asi
mismo la Secretaria de Desarrollo Industrial (SEDI 1994) reporta que existen
en el estado 273 industnal, de las cuales el 89 % se encuentran en 29 de los
municipios que comprenden la cuenca en estudio, teniendo como principal
rama la actividad industnal en el giro textil con un 99% de empresas y 8,365

empleos.

Por otra parte de acuerdo a SECOFI (1993), 14 municipios de la cuenca,
exportan productos de la industria textil, papel y celulosa, quimica, alimentos y
bebidas, confeccion, farmacéutica, minerales no metalicos, productos

eléctricos, metal basica, hule y plasticos, joyeria, cuero y piel y calzado, con 67
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empresas que representan el 65.5 % de la capacidad instalada en el estado, con

destino a diferentes paises de América, Asia, Africa, Europa y Oceania.

Agricultura, Silvicultura y Pesca

La tercera actividad relevante se ubica en la agricultura, silvicultura y pesca.
Tlaxcala es un estado eminentemente agricola, aunque solo 17 de los 60
municipios se caracterizan por su alta producciéon de maiz, trigo, cebada, papa,
frijol y hortalizas, de ellos unicamente 6 se ubican en la cuenca del Zahuapan:
Hueyotlipan, Xaltocan, Espafiita, Nativitas, Ixtacuixtla y Tetlatlahuca,

representando el 32.6% de la superficie laborable de dicha cuenca.

Para 1991, el 91.1 % de la superficie dedicada a actividades agricolas en el
estado era de temporal y apenas el 8.9 % de riego. A su vez el 97.5 % se
dedico a cultivos de ciclo corto y el resto (2.5 %) a plantaciones de maguey y
frutales. Prevalece la agnicultura de subsistencia, recurriendo al trabajo familiar
no asalariado y en determinadas fases del ciclo productivo acudiendo a la

solidaridad social, frecuente en las comunidades Tlaxcaltecas.

Se considera que en la cuenca de estudio el 75 % de Ia produccion agricola se
destina al autoconsumo, el 14 % a la venta local o nacional y el resto a
exportacion, éste ultimo caso sefiala al municipio de Nativitas caracterizado por

ser productor horticola y tinico productor de amaranto.
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En cuanto a porcentaje territorial ocupado para la agricultura, se observa que el
84.25 % de la superficie estatal es sembrada con maiz, frijol, cebada, trigo y
papa; el 13.38 % de la superficie estatal s¢ encuentra cubierta por bosque,
principalmente de ocote, sabino, oyamel y encino; y finalmente el 2.37 % de la
superficie estatal es pastizal donde se encuentra zacate banderita y zacate

navajita.

Ganaderia

La ganaderia es la segunda actividad del sector agropecuario, con especies
como bovinos, porcinos, aves de corral, caprinos y ovinos; los porcinos son los
que representan mayor proporcion en el estado y en la cuenca, con el 62 % del
total; el destino de la produccién es para autoconsumo y venta local.

6.3 Informacién Hidrolégica

Aspectos Hidrolégicos complementarios

Dentro de la cuenca del rio Zahuapan se tienen ubicadas dos estaciones
meteorologicas, estas se encuentran ubicadas entre los 15° 19° 00” de latitud

norte y los 98° 38” 00” de longitud oeste. Estas estaciones reportan los

siguientes datos:
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Tabla 6. Temperatura minima anual ( Grados centigrados)

Estaci6n Periodo Temperatura Temperatura afio | Temperatura  ailo
promedio mds frio mas caluroso

Tiaxcala 1964-1995 10.1 9.2 13.1

El Carmen 1967-1995 9.3 6.9 12.4

Fuente: INEGI Anuario Estadistico del Estado de Tlaxcala, Edicién 1996 '

Tabla 7. Temperatura minima mensual (Grados centigrados)

Estacion Periodo E F M A M J ) A S O N D
Tlaxcala 1995 58 64 83 115 13.7 144 138 142 125 105 85 5.7
Promedic 1964-1995 47 53 81 114 136 144 136 132 128 112 78 55
Ao mis 1988 27 53 84 103 122 141 132 133 113 102 55 42
frio
Aflo mis 1986 164 39 53 108 163 164 156 161 159 151 143 15
caluroso ? =
Estacion  Periodo E F M A M ] ] A S 0 N D
El Carmen 1995 23 12 58 97 127 109 100 108 101 60 37 03
Promedio  1967-1995 43 52 81 108 126 133 114 123 119 104 66 44
Ao mais 1995 23 12 58 97 127 109 100 108 101 60 37 03
frio
Ao mas 1978 60 85 10. 144 166 172 158 155 139 125 107 8.0
¢aluroso 0

Fuente: INEGI Anuario Estadistico del Estado de Tlaxcala, Edicién 1996

Usos actuales del agua

El agua de la comriente en estudio se utiliza unicamente para riego agricola,
principalmente para cultivos del distrito de riego 056 Atoyac-Zahuapan y

pequeiios ejidos ubicados en la zona sur del estado, pertenecientes al distrito de
desarrollo rural 164 de Tlaxcala.
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El volumen de agua que es aprovechado en el distrito de riego 056 es de 15.16
" millones de m®* (CNA Gerencia Estatal Tlaxcala) para riego de la segunda y
tercera unidad (Panotla y Atlangatepec respectivamente).

En la unidad Panotla se tiene una superficie de 1,183 has. Dedicadas
principalmente al cultivo de maiz, cebada, alfalfa, haba, frijol y forrajes
utilizando un volumen de 10.08 millones de m® anuales.

En la unidad Atlangatepec la fuente de abastecimiento es la presa Atlanga
utilizando un volumen de 5.08 millones de m® anuales para irrigar una
superficie de 417 has. Dedicadas al cultivo de maiz, cebada, tngo y forrajes.

Dentro del distrito de riego rural 164 Tlaxcala, cuatro ejidos son los que
aprovechan el agua del rio Zahuapan para riego en sus cultivos por medio de 5
represas y una presa, localizadas todas ellas sobre la corriente, con un volumen
promedio anual de 14.56 millones de m™siendo los principales cultivos las
hortalizas , maiz y alfalfa.
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Tabla 8. Padron de Usuarios de Aguas superficiales en uso Publico

Urbano, RH 18 Alto Balsas

Usuario Municipio Volumen |Subcuenca
anual (m®)

1. Sistema Metecatlan Amaxac de Gro. 55,503 R. Zahuapan
2. Sistema Tecolotla Antonio Carbajal |45,096 R. Zahuapan
3. Sistema Belen Antonio Carbajal |150,111 [R. Zahuapan
4. Sistema Apizaco Apizaco 1,860,624 |R. Zahuapan
5. Sistema Apizaquito Apizaco 84,832 R. Zahuapan
6. Sistema Apatlaco Panotla 7,569 R. Zahuapan
7. Sistema Huexoyucan Panotla 150,111 R. Zahuapan
8. Sistema Texantla Panotla 34,059 R. Zahuapan
9. Sistema Huiloapan Panotla 250,396 |R Zahuapan
10.Sistema Tetzotzocola Santa Cruz Tlax. |9,461 R. Zahuapan
11. Sistema Tepetlalcingo Santa Cruz Tlax. |12,614 R. Zahuapan
12. Sistema Tizatlan Tlaxcala 216,652 |R. Zahuapan
13. Sistema Tlaxco Tlaxco 349419 |R. Zahuapan
14. Sistema Huexotitla Tlaxco 27,436 R. Zahuapan
15.Sistema Acopinalco del P. | Tlaxco 3,154 R. Zahuapan
16.Sistema Teopa Tlaxco 8,199 R. Zahuapan
17.Sistema Xalostoc Tlaxco 31,536 R. Zahuapan
18. Sistema Huixcolotepec | Xaltocan 126,144  |R. Zahuapan
19.SistemaAcwmixcuixcatepec | Xaltocan 76,632 R Zahuapan
20. Sistema Yauhquemecan |Yauhquemecan |463,579 |R.Zahuapan
21 .Sistema Atencingo Yauhquemecan 21,129 R.Zahuapan
22.Sistema Xaltocan Yauhquemecan (209,714 R.Zahuapan
23.Sistema Ursula Z. Yauhquemecan [78,525 R.Zahuapan

Fuente: CNA, Padron de Usuarios, Gerencia Estatal Tlaxcala

77



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

Tabla 9. Padrén de Usuarios de Aguas superficiales RH 18 “Alto Balsas”,
en uso agricola.

Nombre de URDERAL Volumen titulado Hectéress Municipio

1. Palo Huérfano M 108,000 18-00-00 Amaxac de Gro.
2. Amaxac No. 3 PB 204,060 34-01-00 Amaxac de Gro.
3. El molino Deriv. 93,024 15-5040 Amaxac de Gro.
4. La trinidad PD 360,000 60-00-00 Amaxac de Gro.
S. Metecatlan 240,000 40-00-00 Amaxac de Gro.
6. Belen PD 27,006 04-50-01 Antonio Carbajal
7. Cuahutle 60,000 10-00-00 Antonio Carbajal
8. Tlatempan 142,500 19-00-00 Antonio Carbajal
9. Las cunetas PA 738,000 123-00-00 Apizaco

10. Vecinos San Luis A. 453,600 —_— Apizaco

11. Atlangatepec PB 1507,500 251-25-0 Atlangatepec
12. El sol y la huna 721,000 123-32-16 Hueyotlipan

13. Jaguey Sn. Feo. 181,500 30-25-00 Hueyotlipan

14. Jaguey Sn. Manuel 110,000 17-00-00 Hueyotlipan

15. Presa de torres 97,500 18-25-00 Hueyotlipan

16. Rosario PB 882,660 147-11-00 Ixtacuixtla

17. Trinidad No.2 PD 796,233 132-721 Ixtacuixtla

18. Xochitecatitla 560,190 Nativitas

19. Grande PA 360,001 60-08-0~ Tepeyanco

20. Huactzingo Deriv. 210,000 35-00-00 Tepeyanco

21. Zacamana Deriv. 420,000 70-00-00 Tepeyanco

22. Tetla PB 1118,820 186-47-00 Tetla

23. Sania Ana Portales 1039,500 173-25-00 Tetlatlauca

24, Tetlatlahuca Deriv. 895,500 482-75-00 Tetlatlauca

25. Molinito 480,000 0-00-00 Tlaxcala

26. Totolac P Deriv. 480,000 800-00 Totolac

27. San Diego Deriv 480,318 80-30 Tzompantepec
28. La Barbosa 552,000 92-00-00 Xicohtzinco

29. Atlihuetzia PD 300,000 50-00-00 Yahuquemecan
30. Atlihuetzia PB 204,102 34-01-20 Yahuquemecan
31. Riego Derivacion 159,950 26-66-00 Yahuquemecan
32. Zacatepec 287,052 47-84-20 Yahuquemecan
33. Ametoxtla PB. 709,518 118-00-00 Zacatelco

34. Ateozintla 342,162 57-02-70 Zacatelco

35. Cuacualoya 2100,000 350-00-00 Zacatelco

36. Santa Agueda PD 2916,000 486-00-00 Zacatelco

37. Xostla Derivacién 360,000 60-00-00 Zacatelco

Fuente: CNA, Padron de usuarios, Gerencia Estatal Tlaxcala
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Tabla 10. Padrén de Usuarios por uso industrial de aguas superficiales,

RH 18 Alto Balsas
Usuario Municipio Vol. anual Fuente de
Aprovechamient
0 —
1. Loreto y Pefia| Yauhquemecan |294,000 Manantial
Pobre Atlixtaca
2. Textiles Tenexac | Xicohtencatl 6,000 Manantial S/N

Tabla 11. Padrén de Usuarios por uso comercial y servicios de aguas

superficiales, RH 18 Alto Balsas

Usuario Municipio Vol. anual Fuente de
Aprovechamie
nto

1.IMSS La|Sta. Cruz| 86,400 Rio

Trinidad Tlaxcala Tequixquatl

2.IMSS La | Sta. Cruz|36,835 Manantial S/N

Trimdad Tlaxcala

3.Baiios T. Sta.|Ixtacuixtla 39,420 Manantial La

Cruz el P. Cienega

4 Balneario  los | Chiautempan 10,091 Manantial S/N

Pinos

5.FFCC Est. | Apizaco 126,144 Manantial

Apizaco Actipa

6.Balneario Palo|Amaxac de Gro (9,305 Manantial

Huerfano Atotonilco
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Tabla 12. Padrén de Usuarios por uso en acuacultura de aguas
superficiales, RH 18 Alto Balsas

Usuario Municipio Vol. anual Fuente de
Aprovechamie
nto

1. Delegacion Atlangatepec 262,800 Presa Atlanga

Pesca

Tabla 13. Padrén de Usuarios por uso Doméstico-Abrevadero de aguas

superficiales, RH 18 Alto Balsas

Usuario Municipio Yol. anual Fuente de
Aprovechamie
4 nto
1. Adolfo Tlaxco 085 Manantial
Sanchez Anaya Toltecapa
2. Jorge Calderon | Ixtacuixtla 1,895 Manantial S/N
Herrera

Tabla 14. Padrén de Usuarios por uso de Riego Particulares-DTO de
aguas superficiales, RH 18 Alto Balsas

Usuario Municipio Vol. anual Fuente de
Aprovechamiento

1. Alfonso Sanches |Tlaxco 31,536 Manantial Toltecapa

2. Ema Garcia F. Apizaco 12,960 Rio Atenco

3. Rafael Sanchez C. | Espaiiita 18,144 Bca. El Bautisterio

Distrito de riego 056

4. Modulo IV Canal |Panotla 598,000 Rio Zahuapan

s. Modulo V Canal |Atlangatepec |2 846,000 Rio Zahuapan (P.
Atlanga)
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Fuentes de Contaminacién

La contaminacién del agua consiste en la degradacion de sus caracteristicas
fisicas, quimicas y/o bioldgicas; provocadas principalmente por causas

naturales o como consecuencia de las actividades humanas.

Sea cual fuere la forma de evacuacion utilizada para estas aguas, dara origen a
la aparicion de fendmenos de contaminacién en grado variable, que seran tanto

mas intensos cuanto menor sea el grado de depuracién de las aguas usadas,

De manera natural el agua de lluvia absorbe los gases y vapores que se
encuentran normalmente presentes en la atmé_sfera, barre las particulas del aire
y cuando la lluvia humedece la superficie de la tierra, el agua empieza a
adquirir las propiedades que le caracterizan los elementos con los que tiene
contacto. Con el tiempo el agua superficial, en la misma forma que el

escurrimiento de la lluvia, penetra en estanques, lagos, rios y finalmente mares.

En principio las aguas residuales pueden dividirse en dos grandes grupos: aguas
residuales domésticas o municipales y aguas residuales industriales (Federico
de Lora Soria 1978).

Aguas residuales municipales.

Aguas residuales fruto de la actividad normal de los habitantes de un nicleo
urbano y que provienen preferentemente de los retretes, cocinas y baiios. Si el

sistema de alcantarillado es unitario, algunas veces estas aguas estan mezcladas
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con las de lluvia, que arrastran y disuelven las materias presentes en las vias

urbanas.

Aguas residuales industriales.

Su composicion es tan variable que no se puede dar una composicién media, en
algunas industrias predominan los compuestos organicos mientras que en otras
prevalecen los inorgédnicos. En cuanto a sus propiedades fisicas hay sustancia
insolubles en el agua, que forman suspensiones mientras que otras son solubles

u oleaginosas. Segin el tipo de industria predominaran unos determinados

compuestos quimicos. Por lo tanto es preciso estudiar cada caso concreto por

separado.

Por su parte Clarence J. Velz, (1970) dice que pueden clasificarse las diferentes

formas de contaminacién en cinco tipos principales:;

1. Aguas residuales de tipo organico.

2. Aguas residuales con un alto contenido microbioldgico.
3. Aguas radioactivas,

4, Aguas residuales de tipo morganico.

5. Aguas residuales con una temperatura muy elevada.
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Dentro del estado de Tlaxcala se generan aproximadamente 45 millones de m’
al afio (1,416 lps) de aguas residuales, de las cuales 35 millones de m® al afio
(1,080 Ips) son de origen doméstico y los restantes (336 Ips) provienen de la
industria. Del total se vierten sin tratamiento previo 788 Ips a cuerpos
receptores (775 lps domésticos y 13 lps industriales), que actualmente
representan 30 millones de m® al afio, recibiendo tinicamente tratamiento el 32
% de las aguas que se generan (CNA Programa Hidraulico 1995-2000).

Se cuenta con 40 sistemas de tratamiento de aguas residuales, de ellas opera 6
la Coordinacion General de Ecologia (CGE) y 34 los municipios, mismas que
cuentan con una capacidad instalada de 910 Ips; sOlo que por diversas
circunstancias sélo tratan 305 Ips de origen doméstico, asi como 170 lps de
origen industrial; por otra parte la industria trata otros 153 lps directamente, a
través de plantas de tratamiento de diversos tipos.

Descargas Municipales
De la cortina de la presa Atlangatepec hasta la confluencia con el rio Atoyac, el
rio Zahuapan recibe las descargas de aguas residuales de 42 municipios, los

cuales descargan directamente al rio, o por medio de sus afluentes, alterando de

manera significativa la calidad del agua de dicha corriente.

83



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUARPAN

Son 94 las descargas de tipo doméstico o municipales que existen en la cuenca
de este rio, 9 de las cuales reciben tratamiento antes de ser descargadas, con un

volumen tratado de 19,5 millones de m® por afio.

Descargas Industriales

El rio Zahuapan ademas de recibir las descargas municipales, recibe también
las descargas de aguas residuales de los principales asentamiento industriales

comprendidos en los diferentes parques, corredores y zonas industriales.

46 industrias descargan directamente al cuerpo receptor, cuyos giros son:

papelera, quimica, textil, metal-mecanica, plasticos y componentes eléctricos.

Control de las fuentes de contaminacién

Cuando se arrojan aguas residuales, sin depurar, a un rio, se producen daiios de
diversos tipos que, en mayor o menor grado, afectan a los diversos usos del
agua corriente aguas abajo del punto donde se efectian los vertidos. La
magnitud de estos dafios depende del volumen del vertido, de su concentraciéon

en materias o especies biolégicas y del caudal del rio receptor.

El grado de tratamiento que se necesita en estas descargas depende
especialmente del estado y utilizacion posterior de la corriente receptora. Un
tratamiento excesivo de los vertidos, constituye una pesada carga; si el

tratamiento es menos de lo necesario, es solo una pérdida de esfuerzo y de
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dinero.. Por lo tanto se comprende ficilmente, el valor de calcular, tan
exactamente como sea posible, las cargas contaminantes que se puedan verter,

sin crear problemas en un curso de agua.

Plantas de tratamiento de descargas municipales

Las principales plantas de tratamiento municipales que descargan al rio
Zahuapan son cuatro, estas aportan el mayor porcentaje de volumen

descargado al cuerpo receptor.
1.Unidad Apizaco “A”

Esta planta consiste en dos lagunas aereadas, una laguna facultativa y una
laguna de maduracién, con un gasto de 110 lps, da servicio principalmente a

poblaciones comprendidas dentro del municipin de Apizaco.
2. Unidad Apizaco “B”

Esta planta consiste en cuatro filtros biologicos, dos sedimentadores primarios
y dos sedimentadores secundarios, operando con un gasto de 120 lps,;: da
servicio a 4 localidades: Apizaco, Zmatepec, Yauhquemecan y San Benito

Xaltocan, ademds de prestar servicios a 15 empresas.
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3. Umidad Tlaxcala

Consta de 4 lagunas aereadas, operando con un gasto de 30 Ips, da servicio a
16 localidades: Tlaxcala, Ixtulco, Atempa, Tizatlan, Chimalpa, Chiautempan,
Cuahuxmatla, Ixcotla, Tepeticpac, Tenotlalpan, Ocotelulco, Ixcotla del rio,
Tlamahuco, Quiahuixtlan y Trimdad Chimalpa, ademas de prestar el servicio a

61 industrias donde predomina la rama textil,

4. Apetatitlan

Consta de 2 lagunas de estabilizacion, operando con un gasto de 10 Ips, da
servicio a 7 localidades: San Pablo Apetatitlan, Tlatempa, Tecolotla, Contla,
Santa Cruz Guadalupe, Guadalupe Ixcotla y Chalma, , ademas de 13 industrias.

5. Panotla

Esta planta consiste en 2 lagunas de estabilizacion, las localidades beneficiadas

son Panotla, 23 zona militar y Fraccionamiento Santa Elena, con un gasto de 7

Ips.

Tabla 15. Principales plantas de tratamiento municipales en cuanto a
volumen tratado

ldentificacién de la| Tratamiento Capacidad instalada[No. de  habilantes
planta (m3/scg) beneficiados

Apizaco “A” Lagunas aereadas 1000 21347

Apizaco “B” Filtros biologicos 1800 43966

Tlaxcala Lagunas aereadas 2500 94471

Fuente: CNA, 1996, Inventario de Plantas de Tratamietno, Subgerencia Técnica
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Plantas de tratamiento de descargas industriales

En el siguiente cuadro se presentan las empresas cuya descarga tratada es la

mas representativa dentro de la zona de estudio

Tabla 16. Descargas de aguas residuales industriales tratadas al rio

Zahuapan
Raz6n social Giro Tratamienio Volumen Tratado
(m3/dia)
ATLAX Metal bésica Lodos activados 2,160
Celulosa de  fibras| Papelera Floculacién 2,178
Mexicanas
Centro vacacional JMSS | Recreativo Lodos activados-Fosa séptica 144 .4
Trinidad
Forjas Spicer. Metal bésica Biodiscos 1,250
Granitos naturales | Mineral no metdlica | Sedimentacién 266.7
BETA
HOVOMEX Papelera Flotacién 1,427
Industria  Quimica del | Quimica Neutralizacién-Lodos activados | 130 |
Itsmo
Leche  industrializada | Leche y derivados | Lodos activados 259.6
CONASUPO
Loreto y Pefia Pobre Papelera Filtros biol6gicos 4,000
poliestireno y derivados | Plasticos Neutralizacion-Fosa séptica 583
Schneider Electric de | Componentes Floculacién-Lodos activados 160
México eléctricos

Fuente: CNA, 1996, Gerencia Estatal en Tlaxcala, Subgerencia Técnica.
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7. MODELACION MATEMATICA
7.1 Seleccién del modelo (criterios)

Como se menciond anteriormente dentro de la planeacion de la calidad del agua
se han desarrollado modelos que simulan el comportamiento de una corriente.
El modelo de calidad del agua cubre un amplio ambito de andlisis: con
variaciones en la cantidad del agua, condiciones de la corriente y variaciones en

el tiempo.

Las expresiones matematicas utilizadas para realizar el presente estudio son las
de Streeter y Phelps, que han sido simplificadas en un sistema de computo
denominado SICLACOR que simula el comportamiento real de una corriente

(sistema actualmente usado en la CNA )

Por medio del sistema SICLACOR modificado en una hoja de calculo en excel
6.0 de Microsoft para poder tener un mejor manejo de los datos suprimiendo
alguna limitaciones con el, se determina el oxigeno de saturacion, el déficit
inicial de oxigeno, déficit critico, tiempo critico, carga reai de materia organica,

carga organica asimilable y el porcentaje de remocion de materia organica.

Para simular la calidad del agua en corrientes superficiales, es comiin centrarse
principalmente en ¢l comportamiento del oxigeno disuelto ante la presencia de

materia organica proveniente de distintos tipos de descarga, en virtud de que el
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contenido de oxigeno disuelto es fundamental para el sostenimiento de la vida
acuatica aerobia, asi como para cualesquiera de los usos a que el agua se

destine,

Al efectuar el balance de oxigeno este modelo considera solamente las
principales entradas y salidas, la solubilidad en funcién de la temperatura y la
remocion debida a la actividad microbiana (DBO sobre la materia orginica
carbonosa). De tal manera que tomando como principales pardmetros la DBO y
OD las expresiones matematicas de Streeter y Phelps permiten manejar los
datos de la corriente para simular su comportamiento obteniendo las constantes

Kp, K; ¥ K; para el rio Zahuapan.

En cambio modelos mas detallados incluyen ademas la produccién de oxigeno
por la actividad fotosintética, la remocién por oxidacién del nitrégeno
amoniacal en el proceso de nitrificacion, por la demanda bioquimica de oxigeno
de los sedimentos, por la respiracion de algas o algunos otros parametros
distintos que pueden o no estar relacionados con el oxigeno disuelto.
Obviamente que mientras mas parametros puedan ser simulados por un modelo,
mayor es su utilidad en programas de administracion de la calidad del agua,
pero su calibracién y validacién deben estar soportados por una base de datos

adecuada y confiable.

89



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

7.2 Division de la corriente

A lo largo de la corriente se localizaron 109 puntos de monitoreo los cuales
consisten en 14 extracciones, 21 descargas, 28 afluentes y 46 puntos que se
tomaron como representativos por tener un gasto considerable o valores de
DBO y DQO altos sobre el rio Zahuapan.

La corriente se dividio en 10 framos considerando las distancias existentes
entre los puntos de monitoreo, altitades sobre el nivel del mar, el tipo de
aprovechamiento, extraccion o aportacion y e: efecto de la carga contaminante

que recibe el cuerpo receptor.

El estudio de caracterizacion se realizd a partir de la confluencia del rio
Zahuapan con la barranca “la ladera™, tomando en cuenta que después de este

punto se encuentran las primeras descargas considerables.

Las estaciones de monitoreo y la division por tramos se muestra en la siguiente
tabla.( Se presentan solo los puntos principales sin mostrar las estaciones que

se tomaron aguas arriba y aguas abajo de los mismos)
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Tabla 17. Estaciones de monitoreo y divisién por tramos

Tramo Descripcién Distancia | DBOu | Longitud
m mg/l m

Rio Zahuapan confluencia barranca “la ladera” 0.00 35.64 6,100
Barranca Texopa-Tlaxcaatitla (MD) 3,250 17.85

1 Barranca Analco (MD) 1,925 28.32
Barranca S/N 925 65.12
Rio Zahuapan a. abajo Barranca S/N
Rio Zahuapan a. arriba Barranca S/N A 10,775
(Xaliocan)
Barranca S/N A (Xaltocan) 3,025 128029
Descarga Xaltocan (MD) 325 305.85
Barrabca S/N B (Xaltocan) (MD) 250 350.99

2 Barranca Zacatepec (Ml) 3,450 47.08
Manantiales San Dionisio (MI) 1,900 11.52
Descarga |1 Planta de Trat. Apizaco “B” (MI) 1,600 119.82
Descargas 2 Planta de Trat. Apizaco “B “(MI) 75 304.58
Arroyo San Benito o Auixtac (MI) 150 63.91
Rio Zahuapan a. abajo Armoyo San Benito
Rio Zahuapan a. arriba Arroyo Huacaltzingo 6,075
Arroyo Huacaltzingo (MI) 1,000 331.63
Planta de bombeo Atlihuetzia (MD) 1,525 95.34

3 Drenaje de riego Atlihuetzia (MD) 350 87.63
Derivacién Atlihuetzia (MD) 1,100 107.36
Presa Metecatlan (MI) 2,000 57.73
Descarga Atlihuetzia (Fosa séptica) (MD) 100 339.8
Rio Zahuapan a. abajo Descarga Atlihuetzia

i Cascada Atlihuetzia 20 m de caida
Rio Zahuapan a. arriba Descarga Hotel Mision 475

4 Descarga Hotel Misién (MD) 350 343.15
Rio Ocotoxco (MD) 125 82.42
Rio Zahuapan a. abajo Rio Ocotoxco
Rio Zahuapan a. arriba Manantiales Palo -|5,725
Huerfano
Manantiales Palo Huerfano (MI) 850 11.81
Arroyo excedentes de riego manantiales Palo H. 175 24.51
Rio Alenco o Tequisquiatl (MI) 900 29.53

5 Derivacion Belen (MD) 200 51.40
Rio dos arroyos (MI) 1,000 21.46
Manantiales Belen (MI) 825 11.29
Arroyo Metlahuapan (MI) 1,025 14.84
Manantiales el molinito (MD) 500 7.87
Arroyo S/N (MD) 250 13.23

Rio Zahuapan a. abajo Arroyo S/N
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Tramo | Descripcién Distancia | DBOu__ | Longitud
Rio Zahuapan a. arriba Descarga Contla 8,600
Descarga Contla (MI) 675 284.12
Descarga Lag. De Ox. San Pablo Apetatitlan (MI) | 75 413.66
Barranca El Cristo 950 7
Rio Los Negros 1,100 164.78
Descarga cruda No. 1 de Tlaxcala 1,550 1,052.98
Descarga cruda No. 2 de Tlaxcala 325 363.75
Descarga cruda No. 3 de Tlaxcala 350 829.98

6 Descarga cruda No. 4 de Tlaxcala 300 743.43
Barranca Totolac (MD) 1,300 990.99
Descarga 1 Planta de Trat. ECCAET Tlaxcala 175 619.44
Descarga 2 Planta de Trat. ECCAET Tlaxcala 100 693.51
Descarga 3 Plania de Trat. ECCAET Tlaxcala 75 297.74
Descarga Totolac 275 447.34
Planta de Bombeo Panotla (MD) 1,200 228.36
Canal lateral derecho Presa Panotla 100 228.36
Canal lateral izquicrdo Presa Panotla 50 228.36
Rio Zahuapan a. abajo Canal lateral izq. Presa P,

Rio Zahuapan a. arriba Descarga Laguna de Ox. 6,200
P.

7 Descarga Laguna de Ox. Panotla (MD) 3,325 145.93
Barranca Monterrey (MI) 1,925 364.91
Rio Totolac (M) 950 188.33
Rio Zahuapan a. abajo Rio Totolac
Rio Zahuapan a. arr. Represa Ejido Sta, Apolonia 4,225
Represa Ejido Santa Apolonia (MD) 3,700 192.17

8 Descarga No. 1 queseria Tetlatlahuca (MI) 150 729.82
Descarga No. 2 queseria Tetlatlahuca (MI) 150 706.34
Descarga Tetiatlahuca (M) 225 1,141,32
Rio Zahuapan a. abajo Descarga Tetlatlahuca
Rio Zahuapan a. arr. Represa 1 Ejido Tetlatlahuca 4,850
Represa 1 ejido Tetlatlahuca (MT) 425 206.34
Represa 1 ¢jido La Concordia (MD) 725 202,57

9 Represa 2 Ejido Tetlatlahuca (MI) 50 202.57
Represa 3 ¢jido Tetlatahuca (MI) 1,575 194.74
Represa 2 ejido La Concordia (MD) 175 194.25
Presa Sania Agudea 1,900 191.18 ~
Rio Zahuapan a. abajo Presa Sta. Agueda
Rio Zahuapan a. arriba Rio Viejo 6,975
Rio Viejo (MI) 4,225 70.56
Barranca de Guardia (MI) 900 81.09

10 Barranca Corazén de Jesas (MI) 200 23541
Barranca S/N (MD) 250 164.85
Descarga San Buena Ventura (MI) 1,250 534.96
Descarga Corredor industrial Xicotzinco (MI) 150 59.85
Rio Zahuapan antes de la confluencia con el 100 115.96

Aloyac
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7.3 Gasto de diseiio

Se obtuvo la informacion de gasto en el rio Zahuapan mediante las dos
estaciones hidrométricas existentes en el tramo de estudio, (estaciones Tlaxcala
y Xicohtzinco del servicon hidrométrico de la CNA, Gerencia Estatal en
Tlaxcala) tomandose el promedio de los siete dias consecutivos més secos

mensuales y anuales registrados en un periodo de 10 afios.

Los datos obtenidos fueron:
Estacion Tlaxcala : 0.888 m3/seg
Estacién Xicohtzingo  0.345 m3/seg

Para el estudio de caracterizacién del rio Zahuapan se tomé el valor de la

estacion Xicohtzingo como el gasto de disefio por considerarse un valor critico.
7.4 Balance hidrdulico

Mediante la informacién hidrométrica de la cuenca, el gasto de disefio
empleado para el estudio y los aforos correspondientes se efectiio el balance
hidraulico, comprobando que el gasto de un tramo cualquiera sea sensiblemente

igual al gasto del tramo anterior mas las aportaciones y menos las extracciones

existentes.

Q'=0Q+4-E
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Q’= Gasto de la corriente después de la descarga o extraccion

Q = Gasto de la corriente antes de la descarga o extraccion

A = Aportaciones

E = Extracciones

El balance hidraulico efectuado se presenta en la siguiente tabla

Tabla 18, Balance Hidraulico por tramos

-

Tramo Gasto inicial | Aporte Extraccién |Gasto final
m3/s m3/s m3/s m3/s
1 0.0346 0.0070 0 0.0416
2 0416 0.1577 0 0.1993
3 0.1993 0.008] -0.0350 0.1724
4 0.1724 0.0330 0 0.2054
5 0.2054 0.3905 -0.0013 0.5946
6 0.5946 0.3598 -0.4187 0.5357
7 0.5357 0.1310 0 0.6667
8 0.6667 0.0133 -0.0130 0.6670
9 0.6670 0 -0.4894 0.1776
10 0.1776 0.1844 0 0.3620

7.5 Consideraciones que se realizaron al correr el modelo

Los tramos se dividieron en general de acuerdo a: distancias, aportaciones,

extracciones y carga contaminante.
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Se agruparon las descargas, afluentes y/o extracciones que no tenian un efecto
significativo en el cuerpo receptor, es decir la concentracién de materia

organica en el rio se mantenia practicamente constante.

En el tramo 4 se reinicia la modelacion ya que antes de este se encuentra la

cascada Atllihuetzia, de aproximadamente 20 m de caida.

Para calcular el gasto de los aprovechamientos (extracciones), se uso el niimero

de hectareas regadas.

Para el caso de las plantas de tratamiento de tipo municipal, el gasto se calcul6
en base a la cobertura de poblacion, ya que el gasto en estas descargas ¢s muy

vaniable.

En el tramo 5, para el Rio Atenco o Tequisquiatl, se usé la DBO resultante del
estudio de clasificacion de este rio (CNA, 1995).

7.6 Formulaciéon de Resultados

Afluentes

Son 28 los afluentes del rio Zahuapan (Tabla 19), de los cuales 12 son
barrancas, 4 manantiales, 5 arroyos, 6 rios y un drenaje de riego, de éstos se
consideran de mayor importancia los rios Atenco, Totolac y rio Viejo, por su

volumen de aportacion, los que contribuyen con la mayor contaminacion son: el
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rio de Los Negros, barranca Totolac, barranca Monterrey, rio Totolac y
barranca Corazon de Jesus, esto debido a que en su cauce circulan en su

mayoria aguas residuales que son vertidas aguas arriba sin tratamiento.

Por otro lado se encuentran los manantiales, cuya contaminaciéon puede
considerarse muy baja no afectando de forma negativa al cauce del rio
Zahuapan, excepto en coliformes que arrojan resultados muy altos (4x10°
NMP/100 ml).

Descargas

Las descargas de aguas residuales son 21 (Tabla 20), de las cuales 17 son de
origen municipal, una de servicios y 3 industriales. Es importante observar que
las descargas que aportan mayor volimen son las de ECCAET, tanto en la
ciudad de Tlaxcala como en la ciudad de Apizaco, con niveles de

contaminacion considerablemente altos.

Apravechamientos

Los aprovechamientos existentes a lo largo del tramo en estudio son 14
divididos de la siguiente manera (Tabla 21): 2 plantas de bombeo, 5 presas
derivadoras (para la presa derivadora Panotla se consideraron los canales
laterales por separado) y 6 tomas derivadoras; de estas las de mayor

importancia en la zona, tanto por el volimen de extracciéon como por la
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superficie beneficiada son: 1a Presa Panotla con dos canales de derivacién y la
Presa Santa Agueda, asi como las tomas 1 del ejido La Concordia y la toma
No. 1 del ejido Tetlatlahuca.

Tabla 19. Afluentes del Rio Zahuapan

No. Descripcién Gastom3/s | DBOS DBQOu

mg/l mg/l

1 Barranca Texopa- Tlaxcantitla 0.001 14.75 17.85

2 Barranca Analco 0.001 23.4 28.32

3 Barranca S/N 0.005 538 65.12

4 Barranca S/N A (Xaltocan) 0.0003 106 128.29

5 Barranca S/N B (Xaltocan) 0.0001 290 350.99

6 Barranca Zacatepec 0.005 389 47.08

7 Armroyo San Benito o Atlixtaca 0.048 52.8 63.91

8 Armroyo de Huacalizingo 0.006 274 331.63

9 Drenaje de riego Allihuetzia 0.0013 724 87.63

10 Rio Ocoloxco-Tlatlahuquilepec 0.03 68.1 82.42

11 Arroyo exedentes de riego mananatial P.H. 0.001 20.25 24.51 b

12 Rio Atenco o Tequisquiatl 0.36 29.53

13 Rio Dos Arroyos 0.01 17.73 2146 |

14 Arroyo Metlahuapan 0.015 12.26 14.84

15 Arroyo S/N 0.01 10.93 13.23

16 Barranca El Cristo 0.005 5.79 7.0

17 Rio Los Negros 0.0076 136.12 164.75

183 Barranca Totolac 0.008 818.78 990.99

19 Barranca Monterrey 0.008 301.5 364.91

20 Rio Totolac 0.1149 155.6 188.33

21 Rio Viejo 0.11 58.3 70.56

22 Barranca de Guardia 0.038 67 81.09

23 Barranca Corazé6n de Jesus 0.019 194.5 235.41

24 Barranca S/N (Drenaje de riego) 0.0014 136.2 164.85

25 Manantiales San Dionicio 0.001 9.52 11.52

26 Manantiales Palo Huerfano 0.004 9.76 11.81

27 Manantiales Belen 0.0005 9.33 11.29

28 Manantiales El Molinijto 0.008 6.5 7.87
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Tabla 20. Descargas al Rio Zahuapan

No. Descripcion Tipo Gasto | DBOS | DBOu
m3/s | mgll | mgfl
1 Descarga Xaltocan Municipal 0.0063 |252.7 |305.85
2 Descarga | Planta de Tratamiento Apizaco “B” | Combinada 0.095 99 119.82
3 Descarga 2 Planta de Tratamiento Apizaco “B” | Combinada 0.002 251.65]304.58
4 Descarga Atlihuetzia (Fosa Séptica) Municipal 0.0008 |[280.75|339.80
5 Descarga Hotel Misién Servicios 0.003 286 |346.15
6 Descarga Contla Municipal 0.001 234,75 284.12
7 Descarga Laguna de Ox. San Pablo Apetatitlan | Municipal 0.01 341.78 | 413.66
8 Descarga Cruda No. 1 de Tlaxcala Municipal 0.01 870 1052.98
9 Descarga Cruda No. 2 de Tlaxcala Municipal 0.0015 |300.54 [ 363.75
10 | Descarga Cruda No. 3 de Tlaxcala Municipal 0.005 685.75 | 829.98
11 Descarga Cruda No. 4 de Tlaxcala Municipa. 0.002 614.24 | 743.43
12 | Descarga No. 1 Plania de Trat. ECCAET Combinada 0.2057 |511.8 |619.46
Tlaxcala
13 [Descarga No. 2 Plania de Trat. ECCAET Combinada 0.01 573  |693.51
Tlaxcala
14 | Descarga No. 3 Planta de Trat. ECCAET Combinada 0.089 246 |297.74
Tlaxcala
15 | Descarga Totolac Municipal 0.005 369.6 |447.34
16 | Descarga laguna de Ox, Panotla Municipal 0.007 120.58 | 145.94
17 | Descarga No. | queseria Tetiatllahuca Industrial 0.00S 603 729.82
18 | Descarga No. 2 queseria Tetlatiahuca Industrial 0.0003 |[583.6 |706.34
19 | Descarga Tetlatlahuca Combinada 0.008 943 1141.33
20 |Descarga San Buena Ventura Municipal 0.002 442 |534.96
21 | Descarga Corredor industrial Xicotzingo Industrial 0.006 49.45 |59.85
Tabla 21. Aprovechamientos en el Rio Zahuapan
No. Descripcién Tipo Capacidad Superficie
Beneficiada
1 Planta de Bombeo Atlihuetzia Presa Derivadora 0.009 34
2 Derivacion Atlihuetzia Presa Derivadora 0.014 50
3 Presa Meiecatlan Presa Dcerivadora 0.012 40
4 Derivacion Belen Presa Derivadora 0.0013 45
5 Planta de Bombeo Panotla Planta de Bombeo 0.0057 20
6 Canal lateral derecho Presa Panoua | Presa Derivadora 0.373 1382
7 Canal lateral izquierdo Presa Panotla | Presa Derivadora 0.04 138
8 Represa Ejido Santa Apolonia Toma Derivadora 0.013 43
9 Represa | Ejido Tetlatlahuca Toma Derivadora 0.14 482
10 | Represa | Ejido La Concordia Toma Derivadora 0.13 438
11  |Represa 2 Ejido Tetlatlahuca Toma Derivadora 0.0144 50
12 | Represa 3 Ejido Tetlatlahuca Toma Derivadora 0.025 88
13 | Represa 2 Ejido La Concordia Toma Derivadora 0.04 138
14 | Presa Santa Agueda Presa Derivadora 0.14 486
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7.6.1 Integracion de Informacién Basica

Con los resultados de laboratorio obtenidos, division de la cormiente, ubicacion
de las extracciones, afluentes, aforos del rio y el balance hidraulico, se aplico el
modelo matematico, para poder obtener los coeficientes y constantes, el

balance de carga, capacidad de asimilacion y dilucién del rio.

En las siguientes tablas se integra la informacién basica para correr el modelo.

Tabla 22. Integracion de la Informacion Basica por Trameos

Tramo | Velocidad | Longuitud (O.D. inic.{ Temperatura Pres.
n/s m Mg/l | delaguaen | Atmosférica

ot mmHg

1 0.0500 6,100 5.40 16 580.00

2 0.0933 10,775 4.30 18 580.00

3 0.2018 6,075 3.28 17 580.00

4 0.1915 475 5.56 17 580.00

5 0.1726 5,725 5.20 19 580.00

6 0.3351 8,600 4.30 18 580.00

7 0.1707 6,200 3.30 18 580.00

8 0.1733 4,225 3.70 19 580.00

9 0.1115 4,850 1.82 22 580.00

10 0.1617 6,975 3.90 20 580.00
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Tabla 23. Divisién de la Corriente por Tramos y Datos de Campo

' Descripcion DBO’ | DBOu | Aforo | Long [ Velocidad
o mgl | mg/l m’/s m m/s
Rio Zahuapan confluencia barranca “la iadera™ 2945 |27.16 |0.346 6100 |0.0500
Barranca Texopa-Tlaxcantitla (MD) 1475 |17.85 [0.0010
| |Barranca Anaico (MD) 2340 |2832 |0.0010
Barranca S/N 53.80 |65.12 0.0050
Rio Zahuapan a. abajo Barranca S/N 31.53 |0.0416
Rio Zahuapan a. arriba Barranca S/N A (Xaltocan) |40.30 |27.14 |0.0416 10775 | 0.0933
Barranca S/N A (Xaltocan) 119.85]128.28 |0.0030
Descarga Xaltocan (MD) 181.96 | 305.86 |0.0063
Barrabca S/N B (Xaltocan) (MD) 290.00 |350.99 [0.0001
! |Barranca Zacatepec (M) 39.90 147.08 |0.0050
Manantiales San Dionisio (MI) 9.52 11.52 0.0010
Descarga 1 Planta de Trat. Apizaco “B” (MI) 3890 |[119.82 |0.0950
Descargas 2 Planta de Tral. Apizaco “B “(MI) 68.95 |304.58 |0.0020
Arroyo San Benito o Atlixtac (MI) 75.05 |63.91 0.0480
' | Rio Zahuapan a. abajo Arroyo San Benito 139.10  ]0.1993
Rio Zahuapan a. arriba Arroyo Huacaltzingo 88.23 0.1993 6075 10.2018
Arroyo Huacaltzingo (M1) 171.15[331.63. |0.0060
Planta de bombco Atlihuetzia (MD) 95.34 |95.34 |-0.0090
3 [Drenaje de riego Atlihuetzia (MD) 8763 |87.63 |0.0013
Derivacién Atlihuetzia (MD) 93.78 |93.78 |-0.0140 i
Presa Metecatlan (MI) 90.20 |90.20 |-0.0120
Descarga Atlihuetzia (Fosa séptica) (MD) 214.61 | 339.80 |0.0080
: Rio Zahuapan a. abajo Descarga Atlihuctzia 505.22 [0.1724
™ | Cascada Atllihuetzia 20 m de caida L /
Rio Zahuapan a. arriba Descarga Hotel Misién 8500 |86.14 0.1724 475 10.1915
4 | Descarga Hotel Misién (MD) 286.00 | 346.15 |0.0030
Rio Ocotoxco(MD) 68.10 |82.42 0.0300
Rio Zahuapan a. abajo Rio Ocotoxco 81.34 ]0.2045
Rio Zahuapan a. arriba Manantiales Palo Huerfano | 17.93 [89.36 |0.2045 5725 |0.1726
Manantiales Palo Huerfano (Ml) 976 |11.82 |0.0040
Arroyo exoedentes de riego manantiales Palo H. 20.25 |24.51 0.0010
Rio Atenco o Tequisquiatl (MI) 3165 12953 |0.3420
Derivacién Belen (MD) 28.85 |51.40 |-0.0013
Rio dos arroyos (MI) 22.30 [21.46 0.0100
Manantiales Belen (MI) 12.16 |11.29 |0.0005
Arroyo Metlahuapan (Mi) 11.52 |14.84 |0.0150
Manantiales el molinito (MD) 6.50 |7.87 0.0080
Arroyo S/N (MD) 1093 |13.23 |o0.01
Rio Zahuapan a. abajo Arroyo S/N 2793 |0.5946

e
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Descripcién DBO’ |DBOu | Aforo Long. | Velocidad
Rio Zahuapan a. arriba Descarga Contla 4752 |0.5946 8600 |0.3355
Descarga Contla (M]) 234.26 | 284.12 |0.0010
Descarga Lag. De Ox. San Pablo Apetatitlan (MI) | 285.39 [413.66 |0.0100
Barranca El Cristo 579 |7.00 0.0050
Rio Los Negros 116.96 | 164.75 |0.0076
Descarga cruda No. 1 de Tlaxcala 541.95|1052.98 |0.0100
Descarga cruda No. 2 de Tlaxcala 272.721363.75 |0.0015
Descarga cruda No. 3 de Tlaxcala 685.75|829.98 |0.0050
6 |Descarga cruda No. 4 de Tlaxcala 614.24 | 743 43 | 0.0020
Barranca Totolac (MD) 516.34 | 990.99 |0.0080
Descarga 1 Planta de Trat. ECCAET Tlaxcala 511.80 |619.44 |0.2057
Descarga 2 Planta de Trat. ECCAET Tlaxcala 573.00 |1693.51 |0.0100
Descarga 3 Planta de Trat. ECCAET Tlaxcala 246.00 |1 297.74 | 0.0890
Descarga Totolac 284.95 | 447.34 (0.0050
Planta de Bombeo Panotla (MD) 14598 | 228.36 | -0.0057
Canal lateral derecho Presa Panotla 228.36 | 228.36 |-0.3730
Canal lateral izquierdo Presa Panotla 228.36 228.36 | -0.0400
Rio Zahuapan a. abajo Canal lateral izg. Presa P. 22836 |0.5357
Rio Zahuapan a. arriba Descarga Lagunade Ox. P. |66.06 |215.64 |0.5357 6200 |0.1707
7 | Descarga Laguna de Ox. Panotla (MD) 120.56 [ 145.93 (0.0070
Barranca Monterrey (MI) 245.30 |364.91 |(0.0080
Rio Totolac (MI) 2845 |18833 |0.1160
Rio Zahuapan a. abajo Rio Totolac 205.85 |0.6667
Rio Zahuapan a. arr. Represa Ejido Sta. Apolonia  |2920 (192,17 |0.6667 4225 |0.1733
Represa Ejido Santa Apolonia (MD) 143.35(192.17 |-0.0130
8 |Descarga No. 1 queseria Tetlatlahuca (MI) 729.82 (729.82 | 0.0050
Descarga No. 2 queseria Tetlatlahuca (M]) 706.34 | 706.34 | 0.0003
Descarga Tetlatlahuca (MI) 891.40 11413 (0.0080
Rio Zahuapan a. abajo Descarga Tetlatlahuca 20782 |0.6670
Rio Zahuapan a. arr. Represa 1 Ejido Tetlatlahuca | 76.57 |206.34 |0.6670 4850 |0.1115
Represa 1 ¢jido Tetlatlahuca (MI) 206.34 | 206.34 | -0.1400
Represa 1 ejido La Concordia (MD) 202.57 | 202.57 |-0.1300
9 | Represa 2 Ejido Tetlatlahuca (MI) 218.22 | 202.57 |-0.0144
Represa 3 ejido Tetlatlahuca (MI) 194,74 | 194.74 | -0.0250
Represa 2 ejido La Concordia (MD) 194,25 [194.25 | 0.0400
Presa Santa Agudea 191,18 [ 191.18 | -0.1400
Rio Zahuapan a. abajo Presa Sta. Agucda 160.15 [0.1776
Rio Zahuapan a. arriba Rio Viejo 1940 |144.57 |0.1776 6975 |0.1617
Rio Viejo (MI) 70.56 |70.56 |[0.1100
Barranca de Guardia (M) 60.16 |81.09 0.0380
10 | Barranca Corazon de Jesus (M) 194.50 [ 235.41 |0.0190
Barranca S/N (MD) 136.20 [ 164.85 |(0.0014
Descarga San Buena Ventura (MI) 442.00 | 534.96 |(0.0020
Descarga Corredor industrial Xicotzinco (MI) 106.01 | 59.85 0.0060
Rio Zahuapan antes de la confluencia con ¢l Atoyac | 115.96 [ 115.96 | 0.3620
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EVALUAGION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUARAN

7.7 Aplicacién del Modelo Matematico

Tabla 24. Parametros basicos del tramo 1 para la aplicacion del modelo

Estacion | Longwtud | Gasto | Velocidad | O.D. | DBOu | T agua
m m’/s m/s mgd | mgd | °C
1 6100] 1.1346 0.050 54| 35.64 16
2 1.0346 27.16
3 0.001 17.85
4 0.001 28.32
5 0.005 65.12
6 0.0416 31.53

Ejemplo para el tramo 1

Tiempo de Recorrido (Tg).

Long/Vel 6100/0050

Ty =—ge400 86400

= 141dias

Constante de Desoxigenacién (Kp)

1 DBO, ( 1 ) 35,64)} ,
={= =| —|{1n| === = 019di
Ko (T,J{]"[DBO,,]} 141 {' 2716 4

-1
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

Correccién de Kp por temperatura (Kpc).

Koc = (K, {10470 ) = (019)(1.047"®) = 0.1 6dia™

Demanda Bioquimica de oxigeno en el tiempo t (L2).
L, = (DBOY &™) = (3564)(¢~*1") = 2844mg / 1

DBO para el siguiente tramo (L,).

[ = L0, + L0,
Y0+

_ (27.16*0.0346) + (17.85* 0.001) + (2832 *0.001) + (65.12 * 0..005)
- 0.0346 + 0.001 + 0.001 + 0.005

L

4

=31.53mg/!

Oxigeno de Saturacion (Cs).

Patm
760

Cs = (14.625-03943(7) + 00077(T?) - 0.0000646( 1))

Cs = (14625 - 03943(16) + 00077(16?) - 0.0000646(163))% =7.65mg /1
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN,

Déficit inicial de oxigeno (Do).

Do=Cs-0D,=765-54=225mg/!

Déficit critico (Dc).

Dc=CS-0D, . =765-32=445mg/l

Tiempo critico (Tc).

Para poder obtener Tc, es necesario conocer el valor del factor de
autopurificacion (f), el factor “f” es una corstante de la autopurificacién que se

puede obtener en tablas o bien calcularse.

En este caso el valor se obtuvo de la siguiente tabla.
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIC ZAHUAPAN

Tabla 25. Factor f

Velocidad de la Factor f
corriente
V<=0.02 1.0
0.02<V<=0.056 1.1
0.056<V<=0.092 1.2
0.092<V<=0.128 1.3
0.128<V<=(.164 1.4
0.164<V<=0.2 1.5
0.2<V<=0.26 1.6
0.26<V<=0.32 1.7
0.32<V<=0.38 1.8
0.38<V<=0.44 1.9
0.44<V<=0.5 2.0
0.5<V<=0.66 2.1
0.66<V<=0.72 22
0.72<V<=0.88 2.3
0.88<V<=1.04 2.4
1.04<V<=1.20 2.5
1.20<V<=1.36 2.6
1.36<V<=1.52 2.7
1.52<V<=1.68 2.8
1.68<V<=] 84 29
1.84<V<=2.00 3.0
V>2.00 40

Fuente: Castelan Crespo 1994
Te = mln[f(l -{r- 1}(%)]]
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

225 _
o= 016(ll ) "[“ -{u- “(2716))]=5‘44dm

Déficit maximo de descarga.
Dil = DBO,, - DBO, = 80—27.16 = 5284mg /1
Asimilacién (Asim.)

(DeXf)  (a.45)11)

Asim = ( KocTs) g0 4)

=6l14mg /i

Carga de asimilacién (Lc).

Le = (Asim)(864)(Q) = (614)(86.4)(0.0416) = 22.06kg / dia

Carga Real (Lg)

- [(0B0X0)+(DBOXQ.)+.J862)

L, = [(1785)(0.001) +(28.32)(0.001) + (65.12)(0.005))86.4) = 32..12kg / dia
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Porcentaje de remocion (Re).

Re

by —1, 32122206
=R _L(j00) = —————
L, ooy 3212

Tabla 26. Resultados obtenidos para el tramo 1

(100) = 3132%

Constante o parametro Valor
Tr(dias) 1.41
Kp (dia™) 0.19
Kpc (dia™) 0.16
L, (mg/l) 28.44
L4 (mg/l) 31.53
Cs (mg/l) 7.65
Do (mg/l) 225
Dc (mg/1) 4.45
Tc (dias) 5.44
Dilucién (mg/1) 52.84
Asimilacion (mg/l) 6.14
Lc (Kg/dia) 22.06
Lz (Kg/dia) 32.12
Re (%) 31.32
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD D& AGUA DEL RIO ZANUAPAN
7.7.1 Condiciones actuales

Con los datos originales obtenidos en campo, al correr €l modelo matematico
se tiene que en los tramos 4, 5 y 6 que comprenden 33 estaciones de monitoreo
(Rio Zahuapan a. arriba descarga Hotel Mision hasta Rio Zahuapan a. abajo
presa Panotla) se obtiene una KD con valores de 30.48, 0 y 2.15 que se
encuentran fuera de rango, estos valores se presentan debido a que el modelo
esta disefiado considerando que la DBOu aguas arriba es menor que la DBOu

aguas abajo y que en el recorrido del tramo la masa de agua se purifica.

En el tramo 4, 5 y 6 se tienen valores de DBOu al inicio y final de tramo de:

DBOu inicio DBOu final

Tramo 4 86.14 89.39
Tramo 5 89.36 90.12
Tramo 6 47.52 228.36

lo cual indica que la corriente en estos tramos no logra recuperarse. Situacion

que altera el modelo matematico.

Para hacer valida la modelacion, se modificaron datos de DBOu en estos
tramos, tomando en consideracion una reduccion del 50 % en las descargas que
no cuentan con planta de tratamiento y en el caso de las descargas Apizaco “B”™

y ECCAET Tlaxcala se considera una eficiencia del 95% en su tratamiento.
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EVALUACION ¥ MODELACION DI LA CALIDAD DEL AQUA OBL B0 20040 AN

DESCRIPCION

de

écs

1¢°

&

® P

Barrance &l Crisio {MD)

Rio de 108 Negros (M)

Descergs cruds No 1 de Texcals (MI)

Descargs cruda No 2 de Texcels (Mi)

Descangs cruds No 3 de Maxcale (W)

Descarga crude No 4 ga Taxcals (M1)

Borenca Towise (MD)

Desc No | planta a6 Iratamuero ECCAET Tiaxcals
Desc No 2 plarta de Fatamseyio ECCAET Tiaxcalt
Desc No 3 planta oe Fratamenio ECCAET Thacals
Descarga Totstac (MD)

Planta ge Bomban Panots (MO)

Canal Laters] derecho Frass Penolia

Canal Latersl Wquierdo Presa Pencia

Rio Zahuapan a. abago Presa Panoss

764

Rio Zahuspan @ o Desc Lag Ox Psnofla
Desceiga Laguna de Oredecxon Panotis (MD)

7.98|

4.08

4.16

637

8.58

379.08{

2,228 00|

17995

7.23]

as3|

Agr

340

6 46,

3r2.03|

Reoresa 2 E)Jdo Tetatanuca (MI)
Repress 3 Ejdo Tesatahuca (M()

687

367

54 62

NULA

480

73.69|

Q00|

130.51

7.10

320

390

398

6.05

188.31
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

?.7.2 Condiciones a mediano plazo

Para efectuar la simulacion a mediano plazo se tomo en cuenta el crecimiento
poblacional para el afio 2000 y un gasto de 130 /persona/dia para hacer un
calculo a futuro, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Municipio Proyeccion al 2000 Q pmyeciada
(namero) (habitantes) {m3/s)
4 8,189 0.00319371
2 13,255 0.00516945
3 73.392 2.86229E-05
4 5,357 0.00208923
5 4376 0.00170664
] 65,076 0.02537964
7 4,469 0.00174291
8 14,530 0.0056667
9 35,201 0.01372839
10 8,218 0.00320502
11 30,704 0.01197458
12 4,840 0.0018876
13 22,905 0.00893295
14 23,709 0.00924651
15 13,472 0.00525408
16 20,032 0.00781248
17 10,602 0.00413478
18 26,523 0.01034397
19 11,462 0.00447018
20 73,413 0.02863107
21 35.439 0.01382121
22 4,583 0.00178737
23 4,751 0.00185289
24 8,207 0.00320073
25 18,049 0.00703911
26 7.664 2 98896E-06
27 10,019 0.00390741
28 20,314 0.00792246
29 35,823 0.01389297
30 15,344 0.00598416
31 4,598 0.00179244
32 9,047 0.00352833
33 3,581 0.00139659
34 5,108 0.00189212
35 6,738 0.00262704
36 4,969 0.00193791
37 3,128 0.00121992
38 6,482 0.00252798
39 4,194 0.00163566
40 8,152 0.00317928
41 5,073 0.00197847
42 4,150 0.0016185
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

Balance Hidraulico por tramos (Mediano plazo)

Tramo Gasto inicial | Aporte Extraccion |Gasto final
m3/s m3/s m3/s m3/s :
1 | 0.0346 0.0287 0 0.0633
2 0.0633 0.190 0 0.2533
3 0.2527 0.0171 -0.0350 0.2348
4 0.2348 0.036 0 0.2708
5 0.2708 04183 -0.0013 0.6878
6 0.6878 0.443 -0.4187 0.7121
7 0.7121 0.1557 0 0.8678
8 0.8678 0.0288 -0.0130 0.8836
9 0.8836 0 -0.4894 0.3942
10 0.3942 0.1844 0 0.579
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EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZANUAPAN

7.7.3 Condiciones a largo plazo

De la misma forma que para efectuar la simulacion a mediano plazo, para la

simulacion a largo plazo se tomo en cuenta el crecimiento poblacional para el

afio 2012 y un gasto de 130 I/persona/dia para hacer un célculo a futuro, los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

[w—Municipio

nomero)

Proyeccion al 2012-
(Poblacion)

11,031
21,070
104,279
7,461
5,816
105,403
6,674
20,950
57,005
10,538
42,759
6,579
30,722
32,637
18,977
35,153
16,762
53,968
14,756
112,220
50,011
5.609
18,473
10,656
26,029
269,835
1127,424
27,30287
51,38429
20,31930
5,38331
10,60132
4,19433
594034
8,91835
6,14536
3.64837
10,48938
5,63339
12,15740
6,50441
6,71542

Q proyectada
(m3/s)

0.00430209

0.0082173
0.04066881
0.00290979
0.00226824
0.04110717
0.00260286

0.0081708
0.02223195
0.00410982
0.01667601
0.00256581
0.01198158
0.01272843
0.00740103
0.01370967
0.00653718
0.02104752
0.00575484

0.0437658
0.01950429
2.1875E-06
0.0G/20447
0.00415584
0.01015131
0.00383565
0.00445536
0.01064973
0.02003976
0.00792441
0.00209937
0.00413439
0.00183566

0.0023166
0.00347802
0.00239655
0.00142194
0.00409071
0.00219687
0.00474123
0.00253656
0.00261885
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EVALUAGION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZAHUAPAN

Balance Hidraulico por tramos (Largo plazo)

Tramo Gasto inicial ( Aporte Extraccién |Gasto final
m3/s m3/s mJ3/s mJ3/s

1 0.0346 0.0632 0 0.0978
2 0.0978 0.2516 0 0.3492
3 0.3492 0.0196 -0.0350 0.3338
4 0.3338 0.0401 0 0.3739
5 0.3739 0.447 -0.0013 0.8196
6 0.8196 0.5432 -0.4187 0.9441
7 0.9441 0.1937 0 1.1378
8 1.1378 0.0325 -0.0130 1.1573
9 1.1573 0 -0.4894 0.6679
10 0.6679 0.2318 0 0.8997

116



G0N G0 GO 6By o8 LENuIN? 6 T WoneIEE

00058 |00 00 £ 8L'S
00 G2 00100 €8 80Z 6€ GRT ) UpsEmdy oS Leg XG 3 09 w0masaQ)
00S29 |O¥SOO Z) iz oZ VEZ
950 €90 |0ED 00'8L |08’} |ISEEO ocr 0Z'¢ 00'088 00'000'8 88180 |0D08 €064
L% ‘T_oo 506
] 0005z |82200 £z¢€) [sos
0000s |60€00 84 059
00SZ0't (05100 e 2511
0028 |S0000 BZ 4t 21T
00000 | [Z0EO0 iz | (5% 4 ]
0000Z [EVOO O oS S8 8Z
00008 |ZeeO €S 6T $9 1€ (I} prosrbs ) © oty 0%y
u W 0051|0100 O 1174 SZOZ LB Ofd BB 0B 9D SHRIBOD KON
d i {oo0ss  |O#OO O 281} QL6 (W) QBN Omy SR GRS
Se00 $¥00 [SEO 0061 Jost |e2zi0  jozg 02 € 100 085 00STLS 6ELE0 0008 9E 68 €5 LL OUBY OB FRAE A8, 8 I OR)
1 £0
5 vol=4 HEDO rze 0180
f L OOOSE (00000 PSLIE 00 96Z
B8Y'0 @S0 |00 0041 Jos) |S1810 _Su |oze 00 08% _Bwh- BECE 0 |0009 1S 96 00 S8
SOLERN OF ) 8V 0
i i 188 TRee 0 —TerEe
“ " ! 0000 [€Z100 06 691 19z 1QW) tBIRdes 930)) STWAGlY S0M05eq
4 [ 000002 |OZ10 0 0oZ 06 0z D6 W) RE20IeHN 8604y
00 00L'L |ovio 0 8. E6 8268 (W) STRURY LOpaMRg
00 0S¢ |€v000 €9 28 €9 48 (AN oDermty SBopa 0 Smm)| €
00 SZS') |0600 Q- vE S8 Ve 56 (OW) BRENURY SOQUOR W SAm
00000t |0900 Q¢ £91€¢ r— (738 l1y) OBUT IR 9D OAoLyY
(¢4 p $Z0 [S€0 004l |09 J8IORD (4% oze 00 08¢ 00 5400 teveqQ oD 08 €88 00uUZIe4 80 OAOLN LB B LRIeUBZ QR
L
| ECA8 PEQ 10096
k 000ss [08v00 I8E9 S0'SL 1IN B2y © CIRRE LG Ohtiaty
00 6L Zir0 0 68 85T G6 B9 (W) 8, OBy 1.0 0P SLmyy 7 80, )
00 DOB"L (08600 S8 10} |06 ¢ TUND .8, 00710y ORDAURIBA 9P DRBL | 809690
Q0 006'¢ |0LDOOQ S ZS 6 {11 PR RS SoRpBmY
00 0SY'E |05000 00 v 06 8¢ () o0dorez saumg| 2
00082 21100 05 6LV |00 082 (00 UBOOMRY (B} SJQWdu US $3umg
0082 |ssr0O €6 ZS1L 96 18} (Qw)umsopey sDmseq
005Z0't {0e00 0 8z 871 SB6LL IONILRROTRY () SJ0UIOU U SIURLRY
04 0 O i 0081 |0EL |€€600 oty 0z € 00 085 00 SLL 00 €600 |0008 14X 4 Joc or UBOONX Iy 820 U8 Sende usdpumZ O
f [983%¢ 8600 €S LE
w 00628 |£2200 Z159 08 £G
|oosze r [esc00 Zeer O¥ €2
000sT € [I¥000 S8 Ll SLP)
48:_ B10 [sv 00 @1 Lo: ﬂqﬂe (v 4 € 00 095 00 00+ & S¥E00 0009 94 LZ wooney 830 BqWS SENGe uRdes? o1y
1Pt ML 000 900 yoSE S BZ BPY ¥ §30 U0 BPLNEAM00 USIRLES 7 Oy
L. X
[ Lee 1P s P L] Wow youw Biumn w vow w Bes i VO wBw VBw
3% oM TR =™ =T ] VODOTEA| 51 ‘G0 |'WaRd "GO | LY SBud | ‘ONOT n ‘sm0 | omwoav | rec om0 nosa cORa "WON S NOIDINDISRA SOMVaLL




wia g5 QR0 WY elirTsiedsngry o) Y Sreseeg.

WweEl [00001 [i6680 966G 9661 IR0ty O B UG § PUSYUCS B 80 S01 USORSZ O N
0005} 09000 cg +0 801 UoN) OoTIIODD( RIMTERR JODOLGY) Biheosaq
00 0SZ | 195100 By (8T 114 4 () rpmanang ueg shmasag
000SZ [06Z0Q 56 rot 0Z €} (OW) (aBeu op slmp) oowouus Tusueg| B¢
0000Z |ZeE00 (1474 [+, 1) sar 30 LHZEOD PBNG
00006 |08E00 60 18 8109 () SR 5D SARING
006ZZ ¥ |00LLG 9502 8502 (IN) BB ORY
<07 0 120 |0s0 000Z |Owt [Z19L0 06 € joze 00 0BS 00'6/6'9 6,990 |0008 1Svvl oy 81 TN Oy 1w sinfe usdenay OBy
11%4 €299 ¢ SLOSL WDy (IS Max OF €N OU
00008t [0oo! O 81 LB Bi 181 {iv A Ot EDending S8 Wb
Q0544 |OOVO O SC el ST réL OW) YROX0T €1 0p(3 7 wmexwy
00645 | |05200 1 78,1} viv8) {in) srueness), ap(3 ¢ meeiey
00 05 b0 0- 5202 124124 (W) Brxmnene ) Op(3 T es2.30y
005ZL |00 O 570 5T QW) spwoao) I op3 | maxdey [ ]
Pt 90Z ¥E 80Z (W} Brmpepe) opl3 | magey
8100 0’0 j0s0 00ZZ |0E)} SLiL g nn_.L. OZ € 00 095 00 058y ¥t 90T 1S8L SFUENAL L ODf3 #t0xdey ub $UDE LBORNAZ O
Mﬂhg «xe
2908 OF 168 (tw) B usINEd) 9082400
11 €€ ¥€ 80L (W) OMEUBN0) 0ot 2 ON 903500
L6 9¢ I8 6%L () Bormepene | Seuesend | on s8usdtaq [ ]
Sr oSt SEEVL (aw suopdy eres opis sesuta)
>4 | {44 }Nu 008F |0SV  |eezr j0LE Oz € 00085 sosZY £1 T8 ozez SNy BUSE ODFS FSaxiny S SEDE LSOWIEZ Oy
S0 GOC T Ren] Ol ¢ vLeoowws Oy
€E 681 Sy 8T QW) 28010, oy
_ 16 ¥SE 0€ SvZ (! Aauanoyy Paeueg ¥
00 $ZE € 195500 £6 GrL 85 OZ) 1OQW? SI0LBGs L P O O BNBe $383800
4%} ri'0 |ZvO DOBL |OS) |£0£L0  JOEE [o-4 00 0BS 0000z 8 w60 (0008 YOS 90 60 §OUBd X0 Doy 386 AN §UBIWINZ OO
69 198 P60 [ 774 oy
0008 00ro O ez 9E 9T NoUR BSely ONSMDZ) BBN EURD
0000L |OELE0 |87/ 4 9% B2 BPOURY EEaLg OUMRD RO D
00002 | |£5000C- € 8T 86 57l QW) wpouRg coquIoY af 11m1Y
: 00$LT 29000 ¥ Lvv G6 V82 (W) 3800 W0RAI0
) 006, 106900 61 8E2 00 92 1) Sl ) IVDOT ORDLNRY 9 SLK ¢ Ok 2680
0000t |.£000 08 ves 00 €26 ?:.l«!bégﬁ!siufs
1 0064l NSZO 5 S6v 08 LIS 1) SRS ) IVDD3 CLBALEIA 8D WAl ( OW %00| @
00 0OE \ {08000 66 066 e els 1QW! 280w | BABLH
0000E |Qti0Q TLLLE rZeig 1Y) elr3xmyL 3Dy O BPNUT SO0
. h 3 000SE 0800 6B riv L S99 ) emowy 8P £ ON BN SBAtag
0062 [0L500 ge 18t TLTUE 1IN o@TeY| 6 Z -O) BPND BBB24a0
L f g 000SS L 00100 v 925 S6 105 14N) SROXBL 0D | ON WPND shmtag
M — H | Joo00s L J8r0DQ SivBL ., |9681 () 0560 501 8P ORY )
- % ¥ . % } = E 4
1-o%yp voep | oep . sall You Vo O~ w O w Bosrcuws . — o Vo
ax (-}'] L | remay ¢ [GYGIDO0TEA] M 00 [ W34 ‘00 | WiV 82Ud | 'ONOY n ‘180 | onodv |[TeCORD | nosa 0G0 Woud NOIDdIN DR 3T SORVIL




{8°625'6

e 99 0BG euind ollarT Uadernery s ¥ TYReYEg

88 'STL

oA

|8+¥

80'¢

%L

0N OBD B eAeg

L) UmeeRdy OKTR WBG 1O 00 097 Bidea]
(W) omuo?) M8585¢00

oS Wimosep 1 BuRdIIE? ORY

e _38u |os cev

€19

1747 3

|s1 e

a6t

la-dd 7 _o' 3%4

59

VI

05

€2'98

2y €9v-

tedit:]

|92 €12

1 ¢

VN

054

26 \8

ov €8

181482

9

19v ¥

%L

L9¢€Z

{IN) 928TGw O OJLBE LES GAOLY|

(1) 8, DAYy CLWALBILY 90 SRy 7 FRIEK)
(1W) 8, CORZIYY ORLRLBINLY 0P VAN | SON230(]
(W) Op L O NG sepRmmyy

{IN) 29099082 anmaeg

{OW) WROONX (8) 2340 US SRBURE

(OW) Wouex sbmase))

O LECIRY (W) SU0WoU US eRELYE
UBIOKEY () Ly BOg A% Sendle uRdELEy ORY

B9

|eizz

79

Lidd

ee

91T

TS ) G0 SuEdPUe 0w

(N} AABIOUUS FRBANE

10w comsy FRBTE

QW) ammore|) B00KR | SXBLIE

i) €20 9Q L selie yadewm Oy
BREFT I 832G USS DIRENGUID LB0eUEZ o1y

s

L]

3%

32
3t

BOMVUL




GO 00 OB Emmg 0] nderneT v ¢ IR

ORy | UOD FPUSNEIDS §) 80 SaRS

o
v a

=h

(1) wresamnng ues sheoseq
QW) toBou 4P SlBun.T) B.OLIOL LIS BXUBLSH
(%) 9R[ Bp UOZEIOD) SBLSH

W) BpD 8P sumumg

itny) clep oy
€508 0L8rZ |6rOLY |SOO VNN 68¢t 06's 0ze o 1S 0E P ol ORy L Serlip Ladrys? OR)
=5 S SAEG We.g o

Gpg 4 O WDy ¥ANS ¥ie.d
(ANt Bpoouo) 1 opfs 2 tSoxdey
Um) Seae | i3 § Moxdey
W) somneps) opf3 Z esaxioy
{oW) enown) o1 0pf3 | stasey
[iw) soamiispe | opf3 | saday
000 000 2L L2 |08y VINN |28 9S8 Pk S0’ bi-%-] €L 902 BEERe) apf] etoxay 4 sofieusdes? oy

BOMEERoT O av L)
lin) eruepepe | efmaseg

{IN) eSmnene | seuetend 7 Ot $0N288Q
(IN) sarumusso | soustard | ON B850
(O} PrORAY P1S 0PI3 eeadel
L96¢ 65250’ |Lgovelore VINN ore cor €€ ©2i 6821 suoRdy §Eg cpfa evaxiey L8 swde LRdENE? ony

w] oYy )
(AN 290 ) oY

{iN? Aeum oy SuBLe]
(ON) MISUEd WORPED 0 anlie Wieseq
18 8L 06980t [S69Y8 €SP YINN [2£8 1% 4 80y 8E L, 99 bOZ aoutg X0 B8 Mad N BuNINWSZ ORY

e C]
poumg Faug opETDE] RANT BAND
BROLE) P88 DAO0.8P MUOWT BUD)
{OW) spoumy Cequiog 3D SRMLY
{ON) Y010 | WRaseg

W TIROTRYL LIVOSY oL ween & exmid ¢ ON D860
m_iv ORITR{ | SvDDI OLSSIAn B DLeK 2 ON 2800
IW) FRIXeY. ) IVYOD3 ORSLBIeR 0 e | oN 3880
QN 8010) PRI

() eyoxwy) D » 0N SpNO BENISE()|
) Smixey op ¢ DN BP0 eCm3ea])
(i) spmoxey 8D 2 Oy oo sheseol
() BRIWM, 8D | ON 8DNR BENIEeQ

L) SoBaN $0) 6D Oy

Y ey . = - ™ Ao R

Wy wou)
Ea | NOVIMREY pugQ

£z 4
:gg )
£
-3
LE
83
3%
32

NOEIO83d

v oniilll WY WS v YwAR




fpfien g7 cummp e meaty o DEG! ey oA WEEETNE? aRy v upTIE

00004\ (62000 SLP8) 311} () soBaN 01 0p ORY
00058 |0S000 Q0L 6.6 (GR) OMD B Samimg
00 GL 00100 00 00Z B€ 96T () LBeesdy oK \BG 7O 8 Be) $8.80850
0066 |O¥SOO 00 00 8Z reZ 18] o900 86,8080
50 €80 [OE0 10084 |08} I1SEEQ oe’y [° 4 00°09S 00 008'8 86180 |00'D2 0 SL o) wWimaeep e BuBdwIRZ ORJ
(7] 9618 0 7508 R0 = i)
0005 |6Zz00 | ¥4 ©6 OF {QW) SIQUION LIS DALY
00005 |60800 8L osh QN oo P sem ST
00 520°) |0S10D e vl TS L (W) LBdEr o Ao 1
00528 [S0000 BZ L) -9 48 (04 UOPD 6D ORI
00000') |20€00 o2 4 74 Inmrselowwsogonl| ¢
00002 |€1000 or 1§ e 8z (GW) e WoenBdg
00008 |0ZvEO €562 99 It 1m) mrbsrbe) o cusey ool
. b 00GLL  |01000 1592 (>4 4 CUBLANS Oy WS Ofieu 6D SELEOES OAOLY|
00098 |OvO00 Zo 11 U6 (1N oumeny oy ssRBBUBY
500 o |5E0 006) [0S} ronn—o __oﬁn oZ € 00 08% 00SZL'S 6.0 (0008 9 68 €64} aAmuEy| Ofig BRAELEY L8 & LS Oy
-4 8 CIA] SHOK00 60 OV T UBVINT 0
00T 1EDOD Zy 28 oL'ed (M) DEORINGILAEN|L -OUD0 O [ ]
00066 |0c000 00002 00 892 (A uonmy RIeH 080
PEYD 850 |00 002} |0SE  |S1BLO 95°% [1-4 >3 ‘830 00 Siv €0 0008 LS 96 008 LDERY 9004 2¥AD 1N ¥LUBGELE? OQ)
[
- i [sZe8 ] K]
0000L |62i00 06 681 [3:1 7% 4 QW) (83pdes £30)) sTENyPY S0B50
00000 {02100 0Z 06 0z 08 ) umpodio wsa.g)
0000L'L 09100 8. €6 8. 668 AN YDAty WORAR0
000SE |EMOGO £9 /8 ES 8 QW) eeruny odend w0 dinmg] €
F t 005264 |0600 O+ 24~ ] e 8 QYY) ST 060I0G 8D LRI
00000} |0900 0 000k Lz (w1 oBUEISOWWH 8D CADLNY
(1+4: Y20 |SE0 00ZL |09F |BWZO 174 e 00 095 005109 ZEre0 |0008 174" ] ofuzueoens oo odoum 48 B UROW\EZ OBy
| 288 ZEVE O 0096 *
0005k |0SPOC 1629 S0 %2 {IN) 828y Ey O ojpeg UBE DALY
00'CL Zwo 0 00 002 S6 89 (1) .8, C9eZy OLOLUEINA I TAAY I a0
00008’} {05600 S8 LOb 06 € M) B CITRNY ORDALTIED B TN | $ORNS0
00008’} |0L0D D ZS Lh S8 (1) ORLOK) Lmg SOMABUBYY
00 0Sp’E |0S00 0 80 Ly 06 8¢ i) 200018987 smumg| g
000SZ |9:100 05SL 00 062 {Gw) ueOY (B) 2IQUVOULIL BABUSY
Q0STE [99¥00 T6 281 96 194 IOW) umaciey. elmee
00520t (02000 44} 58641 (Ow) Loy () Qquouus BaRUSE
2010 o |eEt 0094 |01 |€€800 ocr OZE 00 088 00SLL'00 68600 |0008 vl ez 0t or UROY ly) WS 893G e senliR UsdeNE Oy
EES 92600 €G 1€ C
00528 |€2Z00 Z1L 59 15457
00 SZE § |B9E00 TE S oveZ
000SZE [1700 0 S8 L1 Sl Frie
1:171] 810 irs o088 JOL L 00800 ors joze 00 098 00 00L'® 9€00 |[0008 912z
[ RN poo BE0 0 21 (4 44
00002
s o | wwp o L] ouw o S ] o w Besrow o e ¥ou
oay o a | ewal § |OVEIDOTAA| ‘oNe 00 | MNEd 00 | WiV ‘SENd | 'ONOD n i8I0 | ONOdY | B0 00 noga S080 Woud RODSNISDO0 SOMVUL




O pak supdie dhinsoss @ OF0) “tomy SR BiEBlIT try » (orverany

v6¢El 0000} [.8680 98 i1 86 Sl Diy O @ UGO § DLAFRAIOO B O SOLS LG on
0005\  |0S000 SR 65 10904 (1149} CUTWOI X PULTTLY JOPOAD?) BORIAT
0005 | |9sLt00 00 00T 0oZrr {iw) Bresnsueng veg BEA53Q
000SZ |08200 R 4 13 0Z 9E4 taw) 108ey op alimm) aqwouus sameg| 9y
0000Z |2£€00 00 00Z 0G vél (i) Sruar 69 LOZEOD FRMLYY
00006 |08E00 8018 o1 09
00'SZZ'y |[00LL O 85 0L 86 0L
S0Z 0 W20 [0SO 000z |Ovi 41810 Tan e |00 08S 006.8'8 6:990 [0008 PR 4 4 r6lL
[=3] 6890 St 09) b
00006 4 [00%L O 81161 81 t6L _.:ans.s.imzf
00644 |oovn O SZ ¥6h SZ ¥6L 1OW) spUR] 87 0063 2 #5399y
00525 ) |0s200 VL v6l (78 1 {ive) srx@ruge | 0of3 ¢ FSaudey
0005 00" 00 00Z rs4:1%4 (ipe) 8oruspape ). opi3 Z esaxiey
005ZL  |00EL O 00 00 L5 202 (Qw mpoouoD s opfa | ssaxdey| @
00SZ¢ |00FL O 00 00T e 902 (W) somgmge | 0p(3 | EBe.dey
18800 800 |00 ooz |pet G0 4 4% e 100 08% 00 059’y eS| 0B 00 00Z 15982 -Sil‘hsﬂluhnc iniun.bnl-lzﬁ
G 281 Sh e ¥E 90C = .
00SZZ |1ZV00 00 00Z DP 169
000S) |82000 00 00Z vE 902 ) SIRmReps) SYWSIND 2 of ¥0A08e]
000¢h |9Z100 00 00Z Z8 622 (44 B3NBEEeR) SEWRsrt | ON BDRVS00 9
00004t |0E100- Sy 098 GE EPL (Gn) sLORTy LS 0Df3 etodey
|ser 0 no o [oost lost [eezi0  Joce  [o2€ |loooes  Jooszzy g8+ |0008 [ T8 02 62
86588 ezt 00 002 o ¢ 3 I
00056 |Z6TI0 €€ 891 v 9C [am) depio] of|
00526's (08000 00 002 0 S¥Z (i) Aouopoyy Bumueg| 2
00 TE'E |S9500 £6 St _omoﬁ (QR) BB L0 CTPRO b ROV $0e3sag)
|€84D | L3 14 4] oo'gl |0 |2021°0 peEe OZ't 00'08S Jsgo W60  |0008 00 002 90 96 nand 10 587 2500 B YUNIELE? Oy
iee e R
00'0S 00ro ¢ 00 00T ot 8TT
0000l |0ELED 00 O0Z ot 822
0000Z'¢ [£S000 00 00T 1 4
00S¢Z |Z8000 00 DOZ S6 veT QW) Sei0), BBRseg
ﬁn 00 S 06800 00 002 00 9rZ W) IRV VDD GRS op WK € ON 3580
00004 |Z£000 00 00Z 00 €48 m.s_.usae 13VD03 OLPALIRL 8p BRI 2 ON %60
0061 |4S0Z0 00 002 0B 11§ v Ik 13vO03 sweamdion %G 9
0000€'} |08000 00 00Z i S5 10m) 28010 EXRLNY
0000 04100 00 002 »Z Pid (RN BESR(L 3D p ON BDND B0.5BA0)
000St  |09400 00 002 C¢ §89 () BRBL 8D T ON 8PN 8082590
00 6Z€ |04500 88 181 Te TLT YN ) 8cmy 8PZ O SDND BORD%eQ
- \ /2 - 00 0SS'L |00K00 0 002 6 L5 (W) SR2ABY, 3P | ON WPNO 083860
!gltﬂwa -
Jeop mp | wmp 198 LU v Bypusn - Vow w [ Vo
an on T awar | ) |ovasoran) - oo [ wund 0o | wiv saud | cewor %] ‘is0 | onody | reooEa —Snn woud| NOIDENILR] BOWVNL




08Te

oo o sammes olawien 99 ORO Yty ¢ uBdsmn? oy ¢ ST,

£€5'9ZL |88 87 (4] |ov®

90t

€L

14> ]

(i) $0.80N 501 80 OR)

Lr9s

8 066

08 EEy €19 VIR e o'y

>[4

e 4L

|o\ a8

() parbsrbe | © By ORY

OUBLENY Ofld LI OO U 3P S020P9%D 0RO AN
(1) OB Oy SO RSBy
BNy Oy PREmyy 18 B UBdEREZ ORY

Bo'ce

€0 3I€

Briiz |659 VINN  |e9iL

05L

€238

BOROIIG OU TN TSN 0y
{Ow) 2edeinbrgne)) -CXMOA0 O”d
QM) DS BIOH $0.85a(

LY MIOH 2640 1M BusdEe? 0%y

000

6521

BLEIT |IP L YinN  |erS (L8 4

1244

05e

46 18

1628

8L ZORE

ST .81 |1IZO 98 IS 443 ay

|90€

L

19¢Z

(W) .8 oowady ’
Uw) opLDIg LR SaE BBUBIY
(198} 0edemwdv? vumANG

(QW) LBOOIEY ¢y) AKRUOU LIS FIBLND
UBIONEY (W) e 820 M SenBe Leown@Z ogy
o

b4-3:74

%8 12T

JS [ % ws S svr

TZ

$8¢

917

SOxd) E2q 8 Swide usdenal? OR)
ABEE 1] 534 U0O SR ONPUTD LIIeTIA 7 O Y

ex

2§

a2

s

NOIDHY 83T




e ooy Teg vl 00 080 Wy ol VRdTEIY SRy ¢ WD

°
() ORI X PN SpeUDD 0080580
(1) BremAsusg) Leg 0085000

{dwy) (cOop wp simmp) 3.0000 US SaBAY
() NSSf 9D WrACD MR

) BRENe 20 vouRUeg

S8 [iPZT |6vIev (SO VINON  |66E 08e e 0) 2 SGEL -~ o8\ O 48 308 LEdwLRZ ORY
Ol

(1) S=TURNs0 | ODIT T reasiey
(OW) BRONOT 61 0DF3 | Bsaxiey
(i) =ramgeps | opf3 | ssaxiey

0s

000 0o'd™ 40 44 Gm.w YINN ot NS {88 L8l S 0pf3 staxiey 1A seie LuUETURZ 004
T O

() Brumpes | sepesard 7 o) eaessag
L) Bamnegey, se10s0mt | O w6820
an) Jy VABS OpE3 esasiey
000 |os 188 26429 |R.© VINN |58 3184 e L 18 " SLody SLEG OpES 3000y LR $TOR LSIEAEZ 0%

15 4 LA ZEBE |59ISH (609 YINN 8 8y o0y 98 L zL98) .
p— -
v
PIOLRL) BS8Ug O X MDZ) md|8] maD)
BRI 50 ADABPD R BUED
1) BRI SOTUDE S0 SRk
1aw) aspjo) ed
) THE ot | ap enamnd ¢ ony 230()
Ll S THE  Jezar ] YRR Up SRmg T Osy 360(
6% SRITRY, | JYDDT CRSMEISY oD MG | Dy 2%8Q »
1QW) 20010, Exsamt] |
(ipe) SR 8Dy ON WONSD SEAN2Q
{iwg) WEDNEy) 8D C ON woND sleoseg
W) SESKBYL 9P Z ON BN eliedia
e o~ A _ NI sEey 9P L 0N $pND MEMOEAQ
% Wby | oo (D) (Vo <P ou i wow ow
L] i 31 |NOIVINIBY | pwa LT ’a L] 2 n NOIDBNDSRA < SONVEL




EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO ZANUAPAM

8. ANALISIS Y DISCUSION.
8.1 Modelo Matematico (Condiciones actuales)

Al correr el modelo con los datos originales obtenidos en muestreo W
laboratorio se obtiene una Kp fuera de rango en los tramos 4, § y 6 con valores
de 30.48, 0 y 2.15 respectivamente, situacion cue altera el modelo, dando como
consecuencia valores calculados no validos principalmente en Kpe, L, La, TC y

asimilacion, afectando también de esta forma el % de remocién requerido.

Por esta causa se modificaron algunos valores de carga organica (DBOu) en los

tramos antes mencionados, para validar el modelo.

Las modificaciones se hicieron en las descargas sin tratamiento, reduciendo

estas en un 50 % considerando un posible tratamiento futuro.

Las descargas ECCAET Tlaxcala y Apizaco “B” se redujeron considerando

una eficiencia en el tratamiento del 95 %..
8.2 Simulacién 1. Condiciones actuales con modificacion de carga
orgamica.

La DBO al inicio y final de cada tramo permite observar en los tramos 2 y 6

(Grafica anexo 5) la gran concentracion de carga organica que recibe el rio,
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principalmente por las descargas municipales de las ciudades de Apizaco y

Tlaxcala.

El déficit maximo de descarga en el rio Zelapan solo se presenta en los
tramos 1, 2 y 6; en los tramos restantes esta es nula, debido a que la
concentracién de DBO en las descargas es mayor a la concentracién de DBO

en el rio.

En los tramos B y 2 se tiene un déficit maximo de descarga considerable,
puesto que estos son los mas cercanos a la presa Atlangatepec por lo que se
presupone son los tramos que presentan aguas mas limpias, ademés de no
recibir descargas que alteren la calidad de la corriente, a excepcion del tramo 2
que recibe la descarga de la planta de tratamiento Apizaco “B”, indicando con
esto que la cornente diluye gran parte de los contaminantes descargados en este

framo.

En cuanto a la asimilacion todos los tramos la presentan con valores que van de
4.8 a 8.89 mg/l. Tomando en cuenta que la asimilacion es la capacidad de un
cuerpo receptor para restablecer su calidad después de recibir una descarga; la

asimilacion presentada en el rio Zahuapan puede considerarse baja.
La carga organica real Ly estd relacionada con la concentracion de materia

organica de las descargas o afluentes y el gasto de estas, observandose que en

los tramos 2, 6, 7 y 10 se encuentran los mayores valores.,
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La carga organica asimilable varia a lo largo del rio, acercandose al valor de Lg
en el tramo 8 y siendo mayor en los tramos 3 y 9, proyectandose estos valores

en la remocion.

Para que una corriente se considere sana, la carga orgénica asimilable debera

ser mayor que la carga organica real.

En el rio Zahuapan se observa claramente que la carga organica real sobrepasa
por mucho a la ‘carga organica asimilable en la mayoria de los tramos,
acentuandose en ¢l tramo 6 que es donde se¢ tiene el efecto mas severo sobre el
rio por las descargas de la ciudad de Tlaxcala ( Ver Grafica Comportamiento
de la Lr y Lc en el rio Zahuapan, anexo 5).

El porcentaje de remocién calculado, se interpreta como la remocion necesaria
en las descargas, observandose un mayor requerimiento de remocién en los
tramos 2 y 6 por ammba de 90 % (esto debido a las descargas Apizaco y
Tlaxcala) y en los tramos 7 y 10 por arriba del 80 % (por las descargas Panotla

y Corredor industrial Xicothzinco).

8.3 Simulacién 2 y 3. Andlisis y discusién a mediano y largo plazo.

(Gréficas, anexo No. 5)

Al hacer un cambio en los gastos y aportaciones que llegan al rio Zahuapan se

obtuvieron cambios en la carga real (Lr), carga asimilable (Lc) y el porcentaje

127



EVALUACION Y MODELACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL MO ZAHUAPAN

de remocioén requerido (% Re). Se observa un aumento en mayor proporcion en

la carga organica real y en menor proporcion en la carga organica asimilable.

La carga organica real al estar directamente relacionada con la concentracion
de materia organica ¥ con el gasto de las descargas presenta en las

simulaciones a mediano y largo plazo una tendencia a aumentar.

En el mediano plazo se observan los valores *14s altos en los tramos 2, 6, 7 ¥
10 teniéndose valores de hasta 6,850.46 kg/dia en el tramo 6; a largo plazo, en
este mismo tramo se tiene un valor de 9,523.97 kg/dia. Es importante resaltar
que el comportamiento del rio es el mismo que en las condiciones actuales,
presentandose mayores problemas en los tramos antes mencionados por las

descargas municipales.

La carga organica asimilable, de la misma forma que la carga organica real
tiende a aumentar en todos los tramos presentando los valores mas

significativos a mediano y largo plazo en los tramos 6, 7 y 8.

Puede observarse que en la mayoria de los tra:nos la carga real es mayor que la
carga asimilable, exceptuando el tramo 9 donde no existen descargas, solo

aprovechamientos.

El porcentaje de remocion necesario en las descargas es menor a largo plazo
comparandolo con el mediano plazo y con la situacién actual, esto debido a que
el gasto en las descargas aumenta pero la concentracion de materia organica es

constante, de tal manera podemos observar una disminucion en el porcentaje
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de remocion en todos los tramos excepto en el tramo 6 cuyo porcentaje de

remocion requerido es practicamente igual a mediano y a largo plazo.

8.4 Anilisis y Discusién. Propuesta para saneamiento.

Para conocer como sera el comportamiento del rio, disminuyendo las descargas
de aguas residuales, teniendo como fin la proteccion de vida acudtica y el uso
del agua para riego agricola, cumpliendo con una DBO adecuada en cada caso,
de acuerdo como lo seiiala la normatividad, se corrieron dos simulaciones en el
modelo matematico, para obtener la cantidad de asimilacion, déficit maximo de
descarga y el porcentaje de remocion requenido en el rio y descargas, con el fin

de obtener un saneamiento en la cornente.

La propuesta para saneamiento se hizo basandose en la simulacién a largo
plazo (aiio 2012) por considerar mas factible una reduccion en las descargas, a
partir de tratamientos implementados y mejoras en los tratamientos existentes y
aquellos en los que se encuentra la infraestructura necesaria pero que no se
encuentran en operacion. Ya que la NOM-00i- ECOL-1996 considera como

fecha de cumplimiento para todas las descargas el afio 2010,

8.4.1 Simulacién DBO m#axima en descargas de 200 mg/l.

Se realizd una simulacion tomando en cuenta una DBO méxima en las
descargas de 200 mg/l esto de acuerdo a lo establecido en la NOM-001-ECOL.-
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1996 eomo limite maximo permisible en rios para uso en riego agricola, la

DBO en el rio se considero de 80 mg/l.

Dando como resultado que en los tramos:

3,8y9 no se requiere remocion

1,7y 10  se tiene una remocion por arriba del 70 %
tramo 6 se tiene una remocion del 63 %

tramo 4 remocion de 33.08 % (remocion mas baja)

tramo 2 remocién de 92.97 % (remocion mas alta)

Los resultados obtenidos, nos indican que la carga real que recibe el rio
Zahuapan, ain con la disminucién de la DBEO a 200 mg/l, es mayor que la

carga asimilable, en los tramos 1, 2,4, 5,6, 7 y 10.

8.4.2 Simulacion DBO maxima en las descargas de 80 mg/l

La simulacién se realizé considerando una DBO en el rio de 60 mg/l ¥
tomando en cuenta una DBO en las descargas de acuerdo. a la NOM-001-
ECOL-1996 de 80 mg/l también considerando el limite maximo permisible en

rios para proteccion de vida acuatica.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

El déficit maximo de descarga solo se presenta en los tramos 1 y 2 puesto que

en estos framos la carga organica en el rio es mayor que la carga orgéanica de
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las descargas, los tramos 3 al 10 no presentan déficit maximo de descarga
(“nulo™).

La asimilacién en todos los tramos sobre el rio Zahuapan es menor a 8 mg/l,

presentando el valor mas bajo en el tramo 9 con 5.16 mg/l.

La carga organica real sobrepasa a la carga orgénica asimilable excepto en los

tramos 3, 8 y 9 donde no se requiere remocion.

Los tramos 4 y 6 son los que presentan un menor porcentaje de remocion por la
reduccion de carga orgéanica teniéndose valores de 23.12 % y 21.81 %
respectivamente, los tramos 5 y 7 presentan una remocion un poco mayor al 50
% y se obtiene el mayor porcentaje de remocion en los tramos 1 ¥ 2 con

valores de 76.62 % y 88.67 % respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos puede observarse que la mayor
recuperacion reduciendo la carga orgdnica a 60 mg/l se presenta en el tramo 6
donde se encuentran una gran cantidad de descargas de tipo municipal que al

disminuir, permiten que el rio de acuerdo a su capacidad se recupere.

8.5 Andlisis de la calidad de 1a corriente.

Coliformes fecales. De acuerdo a los criterios ecoldgicos de calidad del agua
(Agua potable y Riego agricola) se tiene que en los tramos 1 y 2 se presentan

en pequefias cantidades, aumentando un poco en los tramos 3 y 4 y de forma
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considerable a partir del tramo 5 en adelante presentandose con valores muy

vaniables, pero generalmente arriba de los 1,000 NMP/100 ml.

El oxigeno disuelto en los tramos se encuentra con valores muy variables, en el
caso de afluentes se pueden observar valores dentro del limite permisible que
es de 4.0 mg/l para agua potable y 2.1 a 7.8 mg/l para acuacultura
(dependiendo de la especie), este disminuye considerablemente en las
descargas municipales y plantas de tratamiento teniéndose resultados de 0 a 0.3
mg/l en las descargas crudas de Tlaxcala y plantas de tratamiento ECCAET,

Panotla, Atlihuetzia, San Pablo y Contla.

El pH en todos los tramos se encuentra dentro del rango permisible tanto para
agua potable (5-9) como para riego agricola (4.5-9) presentdndose en todos los

tramos un pH muy cercano a 7.

Los solidos suspendidos presentes en el rio Zahuapan se encuentran en la
mayoria d¢ los casos dentro del limite permisible de 500 mg/l para agua potable

y cultivo excediéndose solo en algunas descargas de los tramos 3,4,5y 7.

De acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996 tomando en cuenta los limites

maximos permisibles para rios en uso como riego agricola (Promedio diario)

Los solidos sedimentables se encuentran en un rango de 0-0.9 mg/l en la
mayoria de las descargas sobrepasando el limite maximo permisible de 2.0 mg/l
en las descargas crudas de Tlaxcala y ECCAET tramo 6, descargas queserias

tramo 8 y barranca Corazoén de Jesus tramo 10,
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Los solidos suspendidos totales rebasan en todos los tramos el limite maximo
permisible de 200 mg/l, encontrandose valores hasta de 4864 en la represa 2
ejido Ta Concordia en el tramo 9.

La DBO en la corriente presenta variaciones muy marcadas, encontrandose
principalmente un aumento considerable en las descargas municipales presentes

en el tramo 6 sobrepasando el limite maximo permisible de 200 mg/l.
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9. Conclusiones y Recomendaciones

Considerando los resultados obtenidos se puede concluir que actualmente la
corriente del rio Zahuapan tiene una calidad aceptable en su inicio y esta se
ve disminuida conforme avanza, debido a la aportacién de aguas residuales

de origen municipales e industrial.

9.1 Modelo

Para simular el comportamiento de la comiente se empleé el modelo
matemético SICLACOR mismo que es confiable cuando la corriente tiene
capacidad para depurarse y calcula Lg, Lc, Dind y % de remocién; sin
embargo es muy limitado, dado que la DBO es el parametro basico usado
para modelar y simular, lo que hace que los resultados que se obtienen, sean
parciales, de tal manera que estos resultados no permiten describir el

comportamiento global de la corriente en cuanto a contaminacion organica.

Por otra parte cuando la corriente no tiene capacidad de autodepuracion el
modelo reporta valores no confiables, restringiendo su uso solamente como
una base preliminar para diagnosticar las zonas de mayor contaminacion en

la corriente,

Considerando esta problematica, se modifico el programa SICLACOR en los

siguientes puntos.
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El porcentaje de remocion en la hoja de célculo original estd considerado
para ¢l propio cuerpo receptor, sin tomar en cuenta las descargas, en este
trabajo, el porcentaje de remocion se aplica directamente a las descargas, lo

que permite conocer la afectacion de la descarga al cuerpo receptor.

El modelo matematico SICLACOR en su hoja de cilculo original considera
como el fin de la secuencia de calculo cuando se obtiene un déficit maximo
de descarga, sin que la asimilacién se de por parte del cuerpo receptor, de lo
que se puede observar que aunque exista un déficit maximo de descarga no
necesariamente es asimilada el total de la contaminacién, por lo que esto
arrastra un error que no demuestra el comportamiento real de la cormente, ya

que no acumula los valores rermanentes en los tramos.;

Por lo anterior, es conveniente desarrollar un modelo matematico, especifico
para las condiciones del rio, con el fin de conocer el comportamiento de los
parametros 0 variables mas representativos en la corriente, para poder
delimitar las concentraciones maximas permisibles que pueden descargarse a
lo largo de la comente con el fin de recuperaria y/o tener un manejo mas

adecuado de la comente,

Es importante mencionar que los datos usados en el modelo matematico son
puntuales que estadisticamente no dan un resultado 100 % confiable. Estos
datos fueron obtenidos en época de estiaje por considerarse la mas critica en
cuanto a contaminacion por falta de dilucién, pero es importante conocer las

condiciones en el rio tanto en las diferentes estaciones del afio asi como en
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las modificaciones de la corriente originadas por la variacion de las

descargas:

Para poder realizar el modelo matemético adecuado a la corrriente del rio
Zahuapan es necesario contar con datos subsecuentes, de tal manera que se
recomienda tener una red de monitoreo continuo a lo largo del rio en los 10
tramos considerados en este trabajo, tomando en cuenta ¢l muestreo de
parametros como DBO, DQO,0D, solidos suspendidos, temperatura, pH,

gasto, velocidad, pendiente, coliformes fecales y totales.

Estos datos permitiran la modelacion unicamente obteniendo la capacidad de
autopurificacion del rio en base a la carga organica. Si se requiere modelar
otro tipo de contaminantes como metales, sales, grasas y aceites, pesticidas o
color serd necesario monitorear otros parametros para desarrollar el modelo

matematico.

Conociendo el comportamiento de la corriente y teniendo muy bien definido
que es lo que se quiere modelar, se podran establecer zonas ¢ tramos
especificos con mayor o menor susceptibilidad, de manera que solo sera
necesano aplicar la normatividad vigente para que el rio pueda recuperarse o
en su caso permanecer en las condiciones Optimas. En el caso de
contaminantes de tipo organico (DBO) y en base a los resultados aportados
por el presente estudio, se deberan considerar como puntos criticos las

estaciones: correspondientes a los tramos 2,6, 7 y 10.

Algunas medidas de control que pueden aplicarse sobre el rio Zahuapan son:
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1. Mejorar el poder de autodepuracion de la corriente de agua.

2. Evitar que llegue a la comente en forma total o parcial todo aquel
componente de las aguas residuales que pueda interferir perjudicialmente en

¢l mecanismo de autodepuracion de las aguas receptoras.

3. Considerar la disminucién de la cantidad de agua de dilucion (como
sucede en tiempo de estiaje), condicionando en los criterios de descarga de

aguas residuales;, el volumen y la concentracién de contaminantes.

Para lograr el primer punto son necesarias las siguientes acciones:

a) Ensanchar el cauce en la zona de descarga para disminuir la velocidad

b) Regular la formacion de dep6sitos de 'odo por canalizacion del cause del

rio.

¢) Aumentar la aeracion provocando artificialmente disturbios en el agua por

medio de cascadas, remolinos, etc.
El segundo punto se consigue a partir de la implementacion de sistemas de

tratamiento de aguas residuales y a la operacién adecuada de las plantas

existentes en funcionamiento y las que no se encuentran en operacion.
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Ademas de los puntos anteriores es importante planear el crecimiento tanto
industrial, comercial y de servicios para no afectar de forma negativa a la

corriente.

9.2Factibilidad econOmica

Para tener una aproximacién de los gastos necesarios que deberan hacerse
para obtener una mejor calidad de agua en el rio Zahuapan se tomaron en
consideracién los costos de la red de monitoreo, la generacién del modelo
matematico y ademds se consideraron cambios en las descargas sin

tratamiento, obteniéndose los siguientes datos.

Red de monitoreo continuo

Costo en $
- Equipo para 10 estaciones: 1,083,300.00
Medidor digital de pH y temperatura marca
OYSTER

Registrador automatico de niveles modelo
Levelogger No. 3001
Sistema para medir, salinidad, conductividad y
temperatura YSI85 Hand-Held
Medidor digital de oxigeno disuelto marca
ORION, modelo 810
- Analisis tomando en cuenta reactivos y 438,000.00
laboratorio por 365 dias (solo parametros basicos)
- Modelo matematico 500,000.00
Total 2,138,000.00
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Principales descargas y cambios en el fratamiento.

Para implementar nuevos tratamientos se tomaron en cuenta los costos para

sistemas que trabajen a base de lodos activados por considerarse adecuados

para el tipo de agua residual a tratar y con un costo econémico aceptable en

cuanto a inversion y operacion.

Descargas municipales sin tratamiento

Descarga { Tramo | DBOcnt | DBOsal | Gasto._en | Necesidades
mg/l mg/l m3/s

Xaltocan i 305.85 305.85 0.0063 Planta de tratamiento
Contla 6 284.12 284.12 0.003 Planta de tratamiento
Descarga cruda 1 Tlaxcala | 6 1,05298 |[1.052.98 |0.01 Plania de tratamiento
Descarga cruda 2 Tlaxcala | 6 363.75 363.75 0.0015 Plania de tratamiento
Descarga cruda 3 Tlaxcala (6 744 4% 74443 0.005 { Planta dc tratamiente
Descarga TFotolac 6 447 34 447.34 0.005 Planta de tratamiento
Queseria 1 Tetlatahuca 8 729.82 729.82 0.005 Planta de tratamiento
Queseria 2 Tetlatlahuca 8 706.34 706.34 0.0003 Planta de tratanuento
Tetlatiahuca 8 1,141.32 | 1.141.32 |0.008 Planta de tratamiento
San Buena Ventura 10 534.96 534.96 0.002 Planta de tratamiento
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Descargas municipales que cuentan con tratamiento

Descarga Tramo | DBOent | DBOsal | Eficiencia | Proceso de | Necesidades
% tratamiento
Apizaco “A” | 2 162 54 66 Laguna acreada Mejoramiento ¢n la
cficiencia
Atlihuetzia |3 339.80 Fosa séptica Mejoramicato en la
eficiencia
Ocotoxco 4 82.42 8242 |0 Fosa séptica Operacion de la planta
Apizaco “B™ | § 12933 |33.75 73.9 Filtros biol6gicos
Apetatitlan |6 413,66 Laguna de Mejoramiento en la
estabilizacién cficiencia
Panotla 6 370 370 0 Laguna de Operacién de la planta
estabilizacion
Tlaxcala 6 170175 |3347 |80.S Lagunas aereadas
Ixtacuixtla |6 82858 (24183 |70.8 cagunas aereadas
Atlamaxac |7 369.50 | 14392 (61 Laguna de Mejoramienio en la
estabilizacién eficiencia
Xicohtzinco | 10 106.01 Fosa séptica Mejoramiento en la
L1 eficiencia

Para calcular el costo aproximado de inversion en la construccién de las
plantas de tratamiento propuestas, se tomaron en cuenta los siguientes

datos:

Costo de excavacion
Costo de cimentacion
Costo de acarreo y disposicion de matenial
Costos de contruccion de carcamos
Costos de tuberias y valvulas
Costos de difusores de aire
Costos de inyectores de aire
Costos de caseta de inyectores de aire
Costo de instalacion eléctrica
Costo de instalacion mecanica
Costo de instrumentacion y control

Costo de inoculo
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Costo aproximado para plantas de tratamiento

Descarga Tramo | Gasto en m3/s Costoen §
Xaltocan § 0.0063 450,000
Conila 6 0.003 215,000
Descarga cruda | Tlaxcala |6 0.01 714,300
Descarga cruda 2 Tlaxcala |6 0.0015 107,200
Descarga cruda 3 Tlaxcala |6 0.005 357,150
Descarga Totolac 6 0.005 357,150
Queseria 1 Tetlatahuca 8 0.005 357,150
Queseria 2 Tetlatlahuca 8 0.0003 21,500
Tetlatlahuca 8 0.008 571,500
San Bucna Venlura 10 0.002 143,000

Finalmente es importante mencionar la necesidad de coordinar los esfuerzos
y programas tanto del gobiemo Federal como del Estatal y Municipal,
teniendo los dos primeros la obligacién de vigilar el cumplimiento de la
normatividad, asi como la eficiencia de las plantas de tratamiento existentes
en el estado y la implementacion de tratamiento en los municipios e
industrias que no cuentan con el.

Tomando en cuenta que la Ley Federal de Derechos identifica al rio Atoyac
como un ¢uerpo tipo B, y considerando que el rio Zahuapan (identificado
como cuerpo tipo A) es un afluente directo del Atoyac, sera necesario
conocer la factibilidad de reclasificacion del rio Zahuapan a cuerpo tipo B,
teniendo con esto un limite permisible de descarga menor (75 mg/1).
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Glosario

Asimilacion. Propiedad que tiene un cuerpo receptor para restablecer
su calidad (contaminantes no conservativos organicos).

Carga organica asimilable. Cantidad de materia organica que el
cuerpo receptor puede asimilar sin ser afectado.

Carga Real. Cantidad de materia organica que contiene el cuerpo
receptor para recibir cualquier elemento compuesto ¢ sustancia, de
forma tal que no exceda la concentracion maxima admisible de dicho
elemento, compuesto o sustancia.

Parametro. Variable tomada comc referencia para la mediciéon del
nivel en que este presente un contaminante.



Anexo 1 Tablas. Criterios Ecoldgicos de Calidad
del Agua



ANEXO 1. Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua

El articulo dos menciona las siguientes definiciones:
Calidad para la proteccion de la vida de agua dulce:
Grado de calidad del agua, requerido para mantener las interacciones e
interrelaciones de los organismos vivos, de acuerdo al equilibrio natural de

los ecosistemas de agua dulce continental.

Calidad para la proteccion de la vida de agua marina:
Grado de calidad del agua, requerido para mantener las interacciones e
interrelaciones de los organismos vivos, de acuerdo al equilibrio natural de

los ecosistemas de agua marina.

Calidad para uso en la acuacultura:
Grado de calidad del agua, requenido para las pricticas acuaculturales,
que garantiza el Optimo crecimiento y desarrollo de las especies

cultivadas, asi como para proteger su calidad para el consumo humano.

Calidad para riego agricola:
Grado de calidad del agua, requerido para llevar a cabo practicas de riego

sin restriccion de tipos de cultivo, tipos de suelo y métodos de riego.

Calidad para uso como fuente de abastecimiento de agua potable:
Grado de calidad del agua, requendo para ser utihzada como

abastecimiento de agua para consumo humano, debiendo ser sometida a



tratamiento, cuando no se ajuste a las disposiciones sanitarias sobre agua

potable.

Calidad para uso pecuario:

Grado de calidad del agua, requerido para ser utilizada como
abastecimiento de agua para consumo por los animales domésticos, que
garantiza la protecciéon de su salud y la calidad de los productos para

consumo humano.

Calidad para uso recreativo con contacto primario:
Grado de calidad del agua, requenido para ser utilizada en actividades de
esparcimiento, que garantiza la proteccion de la salud humana por

contacto directo.

Cuerpo de agua:

Los lagos, lagunas; acuiferos; rios y sus afluentes directos o indirectos,
permanentes O intermitentes; presas;, embalses; cenotes, manantiales;
litorales; estuarios; esteros; marismas y en general las zonas marinas

mexicanas.

Fuente de abastecimiento de agua potable:

Todo cuerpo de agua que es o puede ser utilizado para proveer agua para

consumo humano.



Anexo 2 Calendario de Muestreo en el rio
Zahuapan



Calendario de Muestreocs en el rio Zahuapan

Estacion Fecha de monitoreo
1996 1998

1 12 3 1
Rio Zahuapan Confluencia Barranca la Ladera 19/02
Barranca Texopa-Tlaxcantitia 19/02 [11/03 |01/04
Barranca Analco 19/02 |11/03 |01/04
Barranca S/N 19/02 }11/03 |01/04
Rio Zahuapan a. arriba Bca. S/N (A) Xaltocan 19/02 [11/03 11/05
Barranca S/N (A)Xaltocan 19/02 |11/03 |02/04 | T1/05
Rio Zahuapan a. abajo Bca. S/N (B) Xaltocan 19/02 [12/03 |02/04 | 11/05
Rio Zahuapan a. arriba Bca. Zacatepec 20/02 [12/03 |03/04 | 11/05
Barranca Zacatepec 20/02 |12/03 11/05
Manantiales San Dionicic 20/02 [12/03 [03/04
Rio Zahuapan a. arriba planta de Trat. Apizac~ ‘B” 20/02 |12/03 |03/04 |17/03
Descarga 1 Planta de Trat. Apizaco “B” 20/02 [12/03 |03/04 (17/03
Descarga 2 Planta de Trat. Apizaco “B” 20/02 |12/03 |03/04 {17/03
Arroyo San Benito o Atlixtaca 20/02 [13/03 |04/04
Ria Zahuapan a. arriba arroyo de Huacaltzingo 21/02 |13/03 {04/04 | 17/03
Arroyo de Huacaltzingo 21/02 |[13/03 |04/04 [17/03
Drenaje de riego Atlihuetzia 21/02 04/04 {118/03
Rio Zahuapan aguas arriba derivacion Atlihuetzia 22/02- |13/03 |04/04 | 18/03
Presa Metecatlan 22/02 |[13/03 |05/04 | 18/03
Descarga Atlihuetzia (fosa séptica) 22/02 [13/03 |05/04 | 18/03
Rio Zahuapan a. abajo cascada Atlihuetzia 22/02 |13/03 |05/04 | 19/03
Descarga Hotel Mision 22/02 |14/03 |05/04 | 19/03
Rio Ocotoxco-Tlatlahuquitepec 23/02 |14/03 |08/04 | 19/03
Rio Zahuapan a arriba manantial Palo Huerfano 23/02 |14/03 |08/04 |19/03
Manantiales Palo Huerfano 23/02 |14/03 19/03
Arroyo exedente de riego manantiales Palo Huerfano | 23/02 |14/03 |09/04 | 19/03
Rio Zahuapan a. arriba rio Atenco 23/02 [{14/03 |09/04 |24/03
Rio Atenco o Tequisquiatl 23/02 |14/03 |09/04 | 24/03
Derivacién Belen 23/02 |14/03 |09/04 | 24/03
Rio dos arroyos 26/02 |15/03 |09/04 | 24/03
Manantiales Belen 26/02 [15/03 |10/04 | 24/03
Arroyo Metlahuapan 26/02 |18/03
Manantiales el Malinito: 26/02° 118/03 |10/04
Arroyo S/N 26/02 |18/03 |10/04
Rio Zahuapan a. arriba descarga Contla 26/02 |18/03 |11/04 | 13/04
Descarga Contla 26/02 [18/03 |11/04 | 13/04
Descarga Laguna de oxidacién San Pablo A. 27/02 118/03 |11/04 | 13/04
Barranca e! Cristo 27/02 |18/03 |11/04 | 13/04
Rio de los Negros 27/02 |19/03 |11/04 | 14/04
Rio Zahuapan a. arriba rio los Negros 27/02 119/03 |11/04 | 14/04




Rio Zahuapan a. arriba descargas crudas de Tlaxcala |27/02 |[20/03 |12/04 |14/04
Descarga Cruda No. 1 de Tlaxcala 27/02 |20/03 |12/04 | 15/04
Descarga Cruda No. 2 de Tlaxcala 27102 |20/03 |12/04 | 15/04
Descarga Cruda No. 3 de Tlaxcala 27/02 |20/03 |12/04 |15/04
Descarga Cruda No. 4 de Tlaxcala 27102 |20/03 [12/04 |15/04
Rio Zahuapan a. abajo descargas crudas de Tiaxcala |27/02 |20/03 |12/04 | 15/04
Barranca Totolac 28/02 |22/03 |15/04 | 16/04
Descarga No. 1 Planta de Trat. ECCAET Tlaxcala 28/02 |22/03 [15/04 | 16/04
Descarga No. 2 Planta de Trat. ECCAET Tlaxcala 28/02 [22/03 |15/04 | 16/04
Descarga No. 3 Planta de Trat. ECCAET Tlaxcala 28/02 (22/03 |15/04 | 16/04
Descarga Totolac 28/02 |22/03 }16/04 | 16/04
Rio Zahuapan a. armriba presa Panotla 29/02 [25/03 |16/04 | 16/04
Canal lateral derecho presa Panotla 29/02 16/04
Canal lateral izquierdo presa Panotla 29/02 |25/03 |18/04 |16/04
Rio Zahuapan a. abajoc presa Panotla 29/02 |(25/03 |18/04 | 12/05
Descarga Laguna de Oxidacién Panotla 29/02 |25/03 |18/04 |12/05
Rio Zahuapan a. abajo barranca Monterrey 01/03 |26/03 |22/04 | 13/05
Barranca Monterrey 01/03 |26/03 |22/04 |13/05
Rio Totolac 04/03 |26/03 |22/04 |13/05
Rio Zahuapan a. arriba Represa Ejido Sta. Apolonia 04/03 |26/03 |22/04 | 18/05
Represa Edijo Sta. Apolonia 04/03 |26/03 18/05
Descarga No. 1 queserias Tetlatlahuca 04/03 |27/03 |23/04 | 18/05
Descarga No. 2 queserias Tetlatlahuca 04/03 |27/03 |23/04 | 18/05
Descarga Tetlatiahuca 05/03 |[27/03 |23/04 | 18/05
Represa 1 Ejido Tetlatlahuca 05/03 |27/03 |24/04 | 18/05
Represa 1 Ejido la Concordia 05/03 |27/03

Represa 2 Ejido Tetlatlahuca 05/03 |27/03 18/05
Represa 3 Ejido Tetlatiahuca 06/03 |28/03 |24/04 |18/05
Represa 2 Ejido la Concordia 06/03 |28/03 |24/04 |18/05
Presa Sta Agueda 06/03 |28/03 |25/04

Rio Zahuapan a. arriba rio viejo 06/03 |28/03 |25/04 |19/05
Rio Viejo 06/03 |28/03 |25/04 |19/05
Rio Zahuapan a. abajo rio viejo 06/03 |28/03 |25/04 | 19/05
Barmranca de Guardia 07/03 |29/03 |25/04 |19/05
Barranca Corazon de Jesus 07/03 |29/03 |26/04 | 19/05
Barranca S/N 07/03 |29/03 |26/04

Rio Zahuapan a. arriba descarga San Buenaventura 07/03 129/03 |26/04
Descarga San Buenaventura 07/03 |29/03 |26/04 | 19/05
Descarga corredor industrial Xicohtzinco Q7/03 |29/03 |26/04 | 19/05
Rio Zahuapan antes de la confluencia con el Atoyac 07/03 [29/03 |26/04 | 19/05




Anexo 3 Calendario de visitas a Plantas de
Tratamiento



Calendario de Visitas a Plantas de Tratamiento

Planta de Tratamiento Tratamiento Fecha de Visita
Atlamaxac Reactor Anaerobio de 5/09/97
flujo ascendente

Xicohtencatl Lagunas aereadas 6/08/97
Ixtacuixtla Lagunas aereadas 7/09/97
Tlaxcala Lagunas Aereadas 8/09/97
Apizaco “A” Lagunas aereadas 10/09/97
Apizaco.“B" lFiltrc>s biolégicos {11/09/97
Loreto y Pefia Pobre Filtros biolégicos 19/09/97

Hotel Mision Fosa septica 26/09/97




Anexo 4 Recopilacion de datos Plantas de
Tratamiento ECCAET
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Anexo 5 Graficas de Resultados
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Porcentaje de remocién en el rio Zahuapan (mediano plazo)
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Comportamiento del Q en el rio Zahuapan (Largo plazo)
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Anexo 6 Localizacion en plano de las estaciones
de monitoreq y division por tramos
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Anexo 7 Resultados de Laboratorio



' RIO ZAHUAPAN BCA TEXOPA | BCA. ANALCO | BCA SIN NOMBRE | RIO ZAHUAPAN AG.| BCA. SIN NOMBRE
PARAMETROS CONFLUENCIA BCA AGUAS ABAJO ARR. BCA SN (A) XALOCAN
LA LADERA BCA. ANALCO (A) XALTOCAN

CONDUCTIVIDAD (M mhos) 270 255 305 265 520 310

UNIDADES DE pH) 73 74 75 7.55 75 755
TEMPERATURA (*C) 16 21/185 217185 21/18 21720 18
SAAM (mgl) 04 076 05 16 18 04
SOL _SEDIMENTABLES MUL 0 Q 0 05 0 0
SOLIDOS TOTALES TOTALES(mg/L) 584 837 604 383 850 535
SOL._SUSPENDIDOS TOTALES{mg/L) 3075 2325 2465 2680 380 180
SOL._DISUELTOS TOTALES(mo/L) 2765 404 5 3785 178 470 490
FOSFATOS TOTALES (mo/L) 117 097 083 122 163 2.11
ORTOFOSFATOS (mg/t) 034 031 03 0663 041 1.13
SULFATOS (mg/L) 69 114 45 431 83 234
FIERRO (mgn) 345 33 24 287 2.1 3.55
MANGANESO (mg/l) ND ND ND ND ND ND
CROMO HEXAVALENTE (mg/l) ND ND ND ND ND ND
NITROGENO TOTAL (mg/L) 23 46 38 183 45 29
NITROGENO AMONIACAL (mg/t) 02 26 24 43 08 02
NITROGENO ORGANICO (mgl) 2.1 2 19 15 37 27
NITRATOS (mgit) : - - - -
NITRITOS (mg) 2
GRASAS Y ACEITES (mg/l) 5875 62 215 20 143 3855
CLORUROS (mg/L) 51 3228 995 48 78 428
DB O AL 5° DIA (mg/L) 2845 1475 234 538 22 42 106
DQO (mpl) 69 29 394 159 44 256
OXIGENQ DISUELTO (mg/L) S4 49 32 s 43 393
COLIF_TOTALES UFC/100 ML >2ES NEG 2500 NEG 80 OE +6
COLIF._ FECALES UFC/100 ML 2ES NEG S00 NEG 200 SE+3

Labprom Hoja 1



DESTARGA

SCa SN

R0 JaMUAR AN

PIO ZAMUAPAN

8ca MANANTALES |  SI0 ZAHUAPAN
ParAMETR0S CALTOCAN | (B) SALTOCAN A a8 A R BCA ZACATEPEC | SNUICMCIO | AARRDESC PTA
HCA SN (B) ZACATEREC TRAT APZACO 8
XALTOCAN
(CONDUC TNVIDAD (M mnos) 21500 575 480 450 280 30 210
IpH (UNIDADE'S OE pv) ___'s0 75 81 17 779 135 775
TEMPERATURA (°0) 3 20448 20417 5 2120 21ing 21720 15
SAAM (mon) | iso0 32 53 0244 01365 0314
[SOL_SEDWENTABLES ML ! 2% a b 2 0 0 008
SOLIDOS TOTALES TOTALES(mgA) 57000 811 198 753 8as 338 967
SOL_SUSPENDIDOS TOTALES(mgL) 16000 280 280 3318 5 415
{SOL_OISUELTOS TOTALESmgA ) 496 00 426 a7? 5075 330 552
ACIDER TOTAL(mG € aCIM) i to0 L s | e 2% 2 %a
JALS TOTALmg C3 0, ,___sms0 | 1716 i 1256 290 206 1452
{FOSFATCS TOTALES (mafy 437 i a7 5 23 282 1835 0825 09315
ORTOFOSFATOS (gh), 408 2518 173 $11 034 0265 057
SULFATOS (mgt ) 1600 %6 14 4 5 807 154
FIERRG (mg/) 200 as 213 388 0% as7
MANGANESOmgh) | o) _Np ND 0 ND N
CROMO HEXAVALENTE (mgh ) - A L~ 1 ) N0 ) ND
MTROGENG TOTAL mod ;| 350 81 18 1048 148 1385
MTROGENC AMONAT AL Mgl o 00 £5 " , 218 pas 0555
MTROGENC CRGANK 3 (mga | *30 16 07 0898 o 3o 143
GOASAS Y ACE(TES (mgl) 13,08 232 3 42 as 51 24
CLORUPOS {mg.| 2380 2a - 8 1039 3
[080 AL 504 (mg1) 24220 290 5198 519 _#a 5352 4538
DGO (mgA) 736 50 528 176 82 497 133 1153
CNGEND DISUELTE [mgh ! 063 05 433 43 442 63 $87
COUF TOTALESFE N0 ML % 4l 0B/ 1001646 2D A E) 2066 530 0E+3 400 0E+3
COUF FECALES UF 100 ML [ 210Es 30 1€+ __10E <1E3 106+ 156 5E+3 635643
J 1
i |

Ltorem N 2




[ DESCAS,ar

. ]

| arE AW AMAPMY | ARROYD | ORENAERIEDD | S0 ZAMUAPAN | RLAMUAPANA
FAPANETROE 'BLanTsTE TEat sanTanE Tmar AT, Ve & 1pe R G o) AT T 4 w8 PR PRESA
| ¥ | azacos | apuacos ARROYVD oEAN WETECATLAN
| | HACALTINGO ATLHUETTA
CONDHC TMODAD (¥ mhos) S8 | e s ! 480 750 m <50 0
UNIDADES DE pH) 716 74 4 ! ’e re 1 '8 13

‘wmcc) nms L 2 1 10185 111§ 17 1na
SAAM (Mg o086t | 4ve e 1w 172 03 91)
SO0 SEDIMENTABLES MUL 0.0 24 os | 3 008 0 a3 0
|souos rovaLes ToTaESman 1710 | 378 fo_ o gogema 1 9% 83 433 oo 1228
|S0L SUBPENDIDOS TOTAESIMGLS 18 H 100 e (e 114 156 s 845
5oL cesUELTOS TOTALESImgA) 314 S 818 ses A 82 an 18 593
[FOSFATOS TOTALES (gt s9s i 237 88 801 ' 25 13
|ORTOFOSFATSS gty 403 i 631 . P 526 0% 1 M
{S\RFATOS (Mon) N ! 99 oy L a el 34 184
FERRD (moR) 23 f DR ) 3 Lk 035 i 147
WANCANESO (mghs L Wi - i NO ND No
£ROM) REXAVALENTE imgh; T, e [ oW "o 0 w0
PETEOEN TOTAL (mgh] i At _% 1083 { L5

pOTROENO s AUTMOAY |\l btesy. | mar g

INTROGEN) SROMMC B mgns| 8 | L ae 12 g
INTRATOS g 1 : 017 021
heTerTos qmety - { .
k YACEMES(mots 06 J AL 12 S st ‘ 23
CLORURDS (mgly S | LS/t o 3 s o N B s
080 A v ima % L @/ | Bl ) e 124 _ e ar
DGO mghy | 1928 Q1 874 308 1864 83 _ ug e
|ACEND CHSUELTO mpty $ 405, 043 1eeg | 128 785 i N Wi ss
(COUF TOTAES UFCnO0 WL 198 a100€-3 woea | 2968 100623 100 g+3
COUF FECALES LS00 ML Ll 30648 180 96+ 00E) Ak 00ess | (9 ks 1200E+6 300€+)

| |

L3OO #1033



[ €S2 SERTCA ' S0 Zararan l T A AF AN | QESCARTA (20 ACOTONCTD | S0 ZAHAPAN ' MANAMTIALES ARRGCYD EXCED
[pamaveTROS ATLMET DA A a8 A ap I HOTEL MISION | TLATLAMIOU- A ApR PALD HUERFAND |  RIEGO MANANTIAL
| oesc CASCADA TEPEC MANANT PALD HUERF ANO
ATLMUETIA | aTUHUETDA ) !
CONDUC TMOAD (M mhos) ' 004 10 580 00 Py 450 390 %75 40333 415 50
|NDADES CE I T 50 >3 18 165 788 797 170
I EWPEBATURA () "o LIS T Ty w215 4 pries 18 207193 01175
:’;AM‘M) ; 330 %58 aas | 01 040 055
{501 SEDIMENTABLES MLL 1% 200 g 038 a 91 007 000
SIUIDOS TOTALES TOTALES(MgL) 94930 37600 | 154 522 557 342 264 67 456 50
SOL_SUSPENDIDOS TOTALES(M 'a8 19 3500 50 15 PO bt 11033 82 50
‘sm DISUELTOS vom.z;" i: Trana 201 00 5 | 544 8 95 119 15433 37400
FOSFATOS TOTALES (mgl) s L7 | 138 ! Ind 1608 213 332 018 980
R TOF OSFATOS (mg G=%u_ L. 2% IL 2% R R O 018 038
SULFATOS (man) S ! 123 14 NO 030 1340
FIERRO (M) 13y | 0355 a4 NO 1185 122
[MANGANESO (mg ) NG ND 4 NO NO ~C NO
[CROMO HEXAVALENTE i) NG \ NO N N ND NO
NTROGENO, TOTAL (mgRt) | 63 128
[NTROGENG AMONBCAL (gl ) ‘ a1 03 2
NTROGENC GRGANICO (monL) ) A\ e - 2 028
NITRATOS (mgh) | ! oy2 i D3 g a3 ' 325 326 =
NITRITOS (mgA) I ! 5 -
|GRASAS Y ACEITES{maA.) 11 a6 500 510
CLORUROS (M) 810 ey ] egn e § 58 850 1688
D80 AL 5D (mg1) 3280° e 86 | 68 7382 976 2025
DGO (mgt) - 3800 ki) 4155 836 109.7 17.00 2360
|[CHGENO DISVELTO(mQA) 04 278 s26 313 £4 52 591 _606
[COUF TOTALES UFS/100 My g & WA ) 218 0E42 2000es1 || 10063 10 0E+3
rcour FECALES UFC/100 ML | ‘coes3 [ 15 0843 170643 10 Q€3 520E+3 8'30€+3 10 0E+3 57643
D |
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s 2av ara | 20 zammpan | o arencn | pepnacion | Dos 4PROYs | 210 zamuaran | 210 ZanuAPAN | ANANTALES
papanerecd | aGuAS ABAX | Acuas armea BELEN A ABAKO A ARR BELEN
| exceoencus | moatenco : DOSARROYOS | MANAT
SELEN

CONDUCTMIDAD (M mnos) 540 520 51333 55079 X333 43000 43000 41687

[LUNIDADES DE ) h rs 74 ' 808 783 750 735 790
TEMPERATURA () | Ple: S B LA LR 1850 N3 1890 2100 21183
[SaAm (mgn; YT 022 | am I 129 o 048 038
SOL SEDMENTABLES WL g ‘ 0 830 000 008 0.0 200 000
[SIUDCS TOTALES TOTALESImgn ; L _ue { 1150 48457 37200 22633 | 2e000 |  v00 33333
{SOL_SUSPENCICOS TOTALES(mQL) 523 ' 535 20347 139 50 2333 3800 70,00 5167
[SOL DISUELTOS TOTALES(maA ) 620 815 28120 232 %0 202 00 15200 27700 281 67
[FOSFATOS TOTALES (mon ) 095 033 182 040 0@ 387 133 117
?-,mofosnras {mon ‘r — ' 023 + ' a8 ND 063 056 118 083
SULEATOS [mgA: 2], 165 5340 1300 750
FIERRO) (MLt ] 33 31 137 a2 038
IMANGANES (mg/l | N N ND NO NO
CROMO HEXAVALENTE (moh) NG | N NO NO NO
[NTROGENS TOTAL imga) 1220
[NTROGEND ANOMACAL (mgn ) 336 )
INTROGEND CRGAMCO (mg) )
{NTRATES tmon} 5 123 080 087 942 104
[ (mgn) .
(GRASAS Y ACEITES {mgh ) } 136 ! 83 ' 60 NO NO
lcLoeuRos ymgry 58 53 127 2% 2550 1538 293 1y
D80 A #CUimgt) 782 183 %38 4247 1723 403 4085 933
000 (mL) 38 9 155 7 49 20 58 80 3340 8535 6040 5367
|C0GENC DISUELTO (mgr ) 58 53 525 688 623 439 570 570
ICOUF_TOTALES uFT/100 ML _jr see : 36/Ea 2068 2 0B+ \ 2646
|COUF FECALES UFC/100 WL T ; 3E4 20E6 2 0E+6 934 9€.43 500 0E +3 650 5€+3 630,4€+3
i |
| ) }
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! aERC 0 MANANTIALES | APBOVE SN | RIO ZAHUAF AN DESC OESC LAG JiIDA | BCA EL CRISTS
mzm!mos ' WE TLAMUAPAN | EL MOLNITO NOMERE A ARR CONTLA CION SN PABLO
! DESC APETATITLAN
CONTLA

CONDLIC TIVIDAD (M mnos) 130 00 320 39000 41000 $2500 $7000 390 30

UNIDADES DE pH) 770 738 728 110 13 130 12
TEMPERATURA (°C) pRAL] 317468 21: %8 1700 AR 21118 21185
SAAM (mgr) 240 0173 832 1048 207 0.16
SOL SEDMENTABLES ML _L 090 0% 20 010 125 010 005
SOLIDCS TOTALES TOTALES(med ! 17300 243 4390 37800 1,508 S0 8% 00 31500
{SOL_ SUSPENDICAOS TOTALES(mgA) | 250 50 3780 1360 926 50 27168 %7
{SOL DISUELTOS TOTALES(mga ] ! 140 50 133 29% 364 40 S7900 313385 28728
FOSFATOS TOTALES (mgh ) | 085 0295 933 798 378 018
ORTOFOSFATOS (M) 043 044 o 413 315 009
SULFATOS (ma) 470 L) 10,00 1050 860 1510
FEPRS (mat) < S R NO ND 047 038 270
[MANGANESC (Mgl S %o TR (S - ND NO NO
CROMC HEXAZALENTE (Mg ; ND ND NO NO ND NO
NTROGENG fOTAL (Mol U : - 1550 in
NTPOGEND AMONACAL (mgn) E : 10 40 029
NITROGENG SRGANICD (Mo 1 : : $10 343
NTRATOS (moA) ; : ] 040
NITRITOS (mofL) . E-___ -
IGRASAS ¥ ACEITES imon ) ) i il = 26 1570 205 380 10 00 ‘
CLOPURFOS imgh | j f 2650 _10.35 aas 360 2380 _350
DB ALS DU {moL) - 1226 L3 09 3326 234 75 3478 579
Co0 Moty P T — va30 s000 IR 4500 3 65
|ocenc OSUELTD (many 1 _ 55 312 4% 230 000 043 163 ‘
COUF TOTALES \WF /00 ML MR o 127843 A, 20E+6 33€E 20€+3
COLF FECALES UFC/100 ML 2% 2E -1 12 1E43 S20E3 10063 20646 £ 5E+8 18 SE+3

Wi
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Y | FCLELCS | RIOZAWUAP | RIOZAMMAP | LESCARGA | DESCARGA | DESCARGA | DESCARGA
PARAMETROS NESPOS A a8 A ARR CRUDA 1 CRUDA?2 CAUDA) CRUDA4
RIODE LOS | DESCAPGAS |  TLAXCALA TLAXCALA | TLAXCALA | TLAxCALA
NEGROS | TLA/CALA
CONDLCTMEAD (M mhos) ol AL 400 360 825 815 870 825 |
H (UNIDADES CE oH) 188 3e 82 745 18 7 B4
TEMPERATURA (°C) | ngs L % nin 21 118 21185 207185
SAAM imgl) 1 41t 4 129 114 16
SOL SEOMENTABLES MUL il =08 0! 8 355 04 3 38
SOUDOS TOTALES TO™ALESImgt 154 w | 398 850 380 1438
SOL SUSPENDIDOS TOTALE Simgl.; M8 102 1952 510 16165 56285 345
SOL DISUELTOS TOTALESImgL; 43 288 674 488 488 3¢ 1715 393
FOSFATOS TOTALES (mgity—— 1 197 171§ 1847 847 5 308
ORTUFOSFATOS (gl ) il sets 128 1426 851 2505
SULFATOS (oigh ) ‘G4 37 a3 886 168
[FERRO (mgi) /| |bad 055 11 £ 28
[MANGANE SO imat.) — NG | ND NO NO ND
CROMG MEXAVALENTE (mal | NO NO _NO ND ND
NTROGENO TOTAL {mgily 1] l228s
l;moesuo AMONACAL (mgl) I 04 %
MTROGENG ORGANICO (mor J i )l2as ! ;
NTRATOS [mght) ! 024 |
NITRITOS (mot) N W :
GRASAS ¥ ACEITES [mgll) L 54 121 £9 1523 482
CLORUROS (mgh) T 341 113 5155 458 554 801
DBO AL S DA (moh) 13612 4388 10 870 300 54 585 75 51424
00O (ngh) D) A\ 8 50 \ 1200 1035 12 2108
OWGENG DISUELTO (mgt) |2 16 54 a3 [ 03 03 02
COLF TOTALES LFCNOOM L Es | - 21 0E+8 _2000€+6 1310626 180 0E+8
COUF SECALES UFTA00 WL L 1 0 0Erd I 10E+3 190648 80 06 48 121 0E+8 180 0E+8
2 B | L
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SO ZAHUARPAN A | A0 ZAMUAPANA | BARRANCA DESC 01 DESCC2 DESC 03
PARAMETROS AB DESCARGA | ARR BARRANCA | TOTOLAC ECCAET ECCAET ECCAET
CRUDA TLAXCALA TOTOLAC TLAXCALA TLAXCALA TLAXCALA
CONDUCTIVIDAD (Mmhos) 893 550 560 290 335 835
{UNDADES DE pH) | i1 76 775 14 7a 805
TEMPERATURA (°C) l A 2 221155 21/135 21118 21/205
SAAM Imgt) 24 14 ND 149 123 08
SCL SECMENTABLES ML g 025 455 4% 14 01
SOLIDOS TOTALES TOTALE SimghL ) 937 524 1372 1119 ax 732
SOL_SUSPENCIDO'S TUTALE S(mgi-+ ! 431 24115 05 19659 150 7 130
SOL ISUELTOS TOTALES(maL ) B L 506 332 35 667 7131 1753 802
|FOSFATOS TOTALES ymgl.) : it 14 092 186 94 5515 899
r"ﬁn‘.vFOSFMf:vs imghl) ng3 06 065 971 438 439
SULFATOS imgA.} ‘ 177 154 117 823 483 307
FERRO (mgh.) 193 18 35 033 a5 023
MANGANESO (mgll | | ND. NO ND ND N ND
CROMO HEXAVALENTE (mol | } e ND ND, ND. N ND
INTROGENG TOTAL (mat | )
NTROGENQ AMONIAZ AL (mal ) il
NTROGENG ORGANICT Imght) | b o s
NTRATES (mol) |
NITRITOS (mgi ) : -
GRASAS Y ACEITES ImglL) 135 129 i 248 141 68
CLOPURDS (man.) . a6 39 328 382 6295 1925
O8O0 AL 5P DIA imati ~’ 53 98 £358 81878 s118 573 248
DQO (mgh) 1 597 977 1340 830 750 380
QHGEND DISUELTO imglL; | 27 25 35 0 0 431
COUF TGTALES UFCII00 L 17E8 18E o6 150 0 +9 125 0E +6 T70E+5 10E 8
COLF FECALES UFC/100 ML 4 23ES 200E+3 100 0E +9 120 0E 8 71 0€ -5 10E+8
i
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i DESCARGA RIO ZAHUAPAN C LATERAL C LATERAL Ri0 ZAHUAPAN
PARAMETROS : | rotouac AGUAS ARR DERECHO ZQUIERDO A AB.
; PRESA PANOTLA PRESA PRESA PRESA
| PANOTLA PANOTLA PANOTLA
CONDUCTIVIDAD (M mhos) s 500 260 450 480
pH {UNIDADES DE pH) 805 185 13 77 78
TEMPERATLRA (°C) 221185 13 16 16 16
SAAM (mgt) ol 3 14
50L_SEDIMENTABLES MUL | 035 978 0 0 0
SOLDOS TOTALES TOTALES(mgd ) i 1158 829 ars 384 398
SOL_SUSPENDIDOS TUTALES(mL) 535 1925 457 625 413
SOL_DISUELTOS TOFALE Simight) 563 4365 3303 3218 3567
FOSFATOS TOTALES (mont) 271 1215 158 ND
ORTOFOSFATOS. (mglL ) . 052 112 14 ND
SULFATOS (maht| [ | o3 44
FIERRD (mgll { 208 259
MANGANE SO Tmgh) 5 ND NO
CROMO HEXAVALENTE imat ) ND . W
NTROGENQ TOTAL {mgA.} 2 1166
NITROGENO AMONIACAL (M.} il 304
NITROGENO ORGANICO (Mo} : 362
NTRATOS (mgt) i 488 ND NC__ NO__
GRASAS Y ACETTES (mod.) f 147 53
CLORUROS {mgh) 295 15 237 228 104 M7
DBO AL °DiA (mgh) 3656 188 68 155 63 1804 186 75
DGO (mod) b 498 305 2% 79 270
OXIGEND DISUELTO (mail. _r 23 358 358 5 17
lCOLE TOTALESUFCHOOML | 17Ews rega 1
IO FECALES UFCI00ML T L 106 3646 400 0F -6 270 0E +3 200 0E+8
| 1
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Y S TAHUAPAY CESCARCA LAGUNA | RIOZAMUMAPAN | BARRANCA | RIO JAMUAEMW IRIG TOTOUG
PARAMETROS PUENTE € OXIDAC A MR MONTERREY | AGUAS ARR
: SAMLUCAS PANOTLA BARRANCA RIO TOTOLAC
CUAUHTELLLFAN MONTERREY

CONDUCTMOAD (M mhas) 302 1335 1940 A40 380

(INDADES DE pH) 71 74 78 18 74
TEMPERATURA (°C) 18 22195 18 218 18 218
SAAM (mgl) 04 198 13 38
SOL SECMENTASLES MUL 8 05 0 05 1 3
SCLOCS TOTALES TOTALE Simgi | ag2 825 546 859 1236 2228
SOL SUSPENOIDCS TOTALES(magt.) 108 57 110 28 5§34 1680
SOL CISUELTOS TOTALES(mgh) 7] 34 768 a3 831 102 538
FOSFATOS TOTALES (mgA.) A 0 4875 083 10 11 157 157
ORTOFOSFATOS (mg/L} N 4818 045 a7 198 0
SIAFATOS (mghl) 7 143 n 28
FIEPRC (mal) g1 31 287 32
MANGANESO (mght} 0 ND N ND
CROMO HEXAVALENTE (mofL) 0 ND N ND
NTROGENO TGTAL (mgh ) - 2
NTROGENG AMONIACAL (gl | '
NTROGENO ORGANICO (mat) ) . |
[NTRATOS (mot.) O N 023 ND | :
EPMYACEITES&M) 23 1 47 15
CLORUROS (mglL) 404 1164 37a 428
{080 AL P DA (mgh) 17031 12058 184 3015 168 75 1556
0350 mgh) 1833 T %85 55895 kEg 440
CHUGEND DISUELTO (mgL) =43 09" 385 1185 21 25
COLF TOTALES UFC/1IN0ML S 11 2E+B 20€+8 13128 81E4
COUF FECAES LFCIO0 ML ' 39€ 48 20648 (135" 87E4
|
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F [ R0 TaHUAPAN A REPPESS ‘ DESTARCA QUES ICESCARGADUES | DESCARGA R0 Zanliaran ' S0 ZARUAPAN A
PARAME TROS v ARR REPRESAES E40C TETLATLAMUCA 1 | TETLATLAHUCA 2| TETLATLARUCA A a5 ARR REPRESAEJ
STA APOLONA STA APOLONA DESC TETLATLAHUCA
3 TETLATLANUCA
CONDUC TMIOAD (M mhos) 500 850 ' 1000 1960 _2030 _ 810
{UNIDADES DE pH) 18 702 66 58 71 75
TEMPERATLURA () FANAL ] 13 1728 2121 2125 21122
SAAM (mor) 87 | 109 25 22 23
SOL SECWENTASLES ML 0s (') | 24 a5 14 2 0s
SOLIDOS TOTALES TOTALES(mg.) 396 578 1500 1914 1744 658 678
SOL_SUSPENDIOOS TOTALES moL ) 50 50 260 160 3 130 240
SOL OISUELTOS TOTALES(mgA. | _30¢ 518 740 1784 1444 525 433
[FISFATOS TOTALES (man ) ) 15 L 198 229 197 14
CRIOFCSFATOS (mon ) 13 14 456 13 19 58 g3 34
SULFATOS {mgAL) 397 474 317 41 171
FIERPO (moA.} 328 ' 08 212 187 2
MANGANESC (mgl ) NO ND ) NO KO
CROMO HEXAVALENTE (moA.) N ] ND ND NO NO
NTROGENO TOTAL Mgl ) - +
(MTRCGEND AMONACAL (Mo ¢ - -
PMTROGEND ORGANICO (MgAl) = :
:mpnos (mon) ND NO | . - ND ND
NTRITOS (mgA.) ' &
GRASAS ¥ ACEITES (mgA) '3 1758 %9 443 404
(CLORUROS (mgA.) 08\ kL) 713 3183 1496 333
080 AL 5 DA (mgh) 1507 1828 603 5836 %43 173 38 1587
loo o many 20 I 3333 13667 10667 g s ] 20285
‘o:ooewo OSUELTO (mon 37 38 12 ) 182 1821
COLF TOTALESUFC/I00 ML 20035 ) / 15E8 S8ES 35 E6 124E+08
COUF FECALES UFC/100 ML 2.00€+05 200E+08 121 €8 53ES T2E6 1 23€ +06
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' Y x REPRESA | REPRESA 1 REP 2EJ QEPR 3E) AG A8 REP 3 REP 2EJ ST
PARAMETROS : EJI0O EJDO TETLATLAHMUCA | TETLATLAHUCA | EJ TETATLAMUCA |  TOMASLAC
TETLATLAMUCA | LA CONCORDIA

CONOUCTMBAD (M mhos) . 850 560 100 850 19
(LUNOACES DE pH) ‘ 58 12 71 718 14 73

TEMPERATURA (°C) ; 19 g 19 18 21 il

SAAM (mgh) |

SOL SEDMENTABLES MU 4 0 02 2 13 15

SOLIDOS TOTALES TOTALES|mgh. | 1076 808 834 802 384 4854

SOL SUSPENCIDOS TOTALES(mg ) 30 30 30 390 290 260

SCL_GISUELTOS TOTALES(mgA) PioY 738 516 | 504 412

;&OE.’ TOTAUMg £ 3COAL) (1] a8 24 28 23 29 29

"m.c TOTALImg CaCO3A) { 332 343 343 345 48 387

DUREZA TOTAL {mgit) %8 223 216 m m 218

DUREZA DE CALCIO (mgt i 121 120 129 120 112 114

DUREZA DE MAGNESIO {mg) | 14 03 i 104

FOSFATOS TOTALES (moll) s o 038 108 ARA 18

ORTOFOSFATOS {mol) 12 112 078 108 118 04

SULFATOS (mgh) l

FERRO (mgh) 1

MANGANESO (mgh.) ) |

CROMO HEXAVALENTE (mgt) 4=

NTRATCS (mgh.) 1 NO MO NO __NO NO NO

NTRITOS {mgh) )

CLORURGS (mgA.) ‘ 38 40 47 38 37 88

D8O AL PO (mol) 1883 1535 1453 507 1609 88

020 (mgn) |

OXIGENO DISUELTO (mg) ' 064 17 37 135 136 §e

lcou TOTALES UFC/N00 ML .

I':JUF FECALES UFC/100 ML —_—) L 2 00E =05 3E2 '8 EB SEB NEG

—
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' AG.AB.REP.2 | A.ARR PRESA | LAT.DER.PR. |AG.AB. PRESA| RIO ZAHUAPAN
PARAMETROS ST.TOM.LAC. | STA AGUEDA STA AGUEDA EJ. STA AG.ARR. CONFL.
AGUEDA RIO VIEJO

CONDUCTIVIDAD (M mnas) 760 700 700 6390 820

{UNCADES DE pH) 73 11 7.4 72 8
TEMPERATURA T | 21 23 23 23 22
SAAM (mgL) 36 -
SCL SEDMENTABLES ML 2 04 14 07 0.1
SOLIDOS TOTALES TOTALES(man. | 718 1 44 648 648 | 498
SOL_SUSPENTICYOS TOTALE =i 260 | 440 200 170 20
SOL DISUELTOS FETAUESImeL 478
ACDEZ TOTAL{Mg CaC O3] 32 26 29 26
ALC TOTAL(Mg CaCO3L) 348 350 350 360
DUREZA TOTAL (mot ) L5 213 243 227 221
DUREZADE CALCIO imal ) 116 118 116 121
DUREZADE MAGNESI 5mail 103 128 111 100
FOSFATOS TOTALES (roghs 16 g 03 117 11 1.75
ORTOFDSFATOSImgt, 1.19 | 04 0.34 11 1.69
SULFATOS (mgl) o 47.1
FIERRO (moh.) 0.98
MANGANE SO (Mgl | | ND
CROMOHEXAVALENTE fmgh s E__ ND
NTRATOS (mh] QI 0016 | ! ND ND ND -
NTRITOS (mgi) -
CLORUROS (mol ) 36 63 37 51 523
DB O AL S°DIA (mgd | 1576 1561 304 148 7 119.45
DQ0O (mol) a , 180
OXIGEND DISLELTCmo ) 1.28 a7 148 27 39
COLF TOTALESFC/IOML | 1.31E+06
COLIF FECALES LFC/100ML >2E7 i NEG 13E6 >2E7 1.27E+06
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' Aovee | eozmeran |mozamaean| sasrancs | sca corazon | oeenagDE |
ipapaveteos a a8 A ARR GUARDIA OE JESUS RIEGO
R0 VELQ BCA BCA SIN NOMBRE
GUARDW
CONDUCTMOAD (M mhos) 590 840 560 850 855 580
IUNIDADES O pH) 74 75 78 18 7.45 B
TEMPERATURA [°%C) 21720 pi 20 2120 203 221195
SAAM (mc) 27 81 o 11
SOL_SECIMENTABLES ML 2 0 g1 015 275 015
SOLICOS TOTALES TOTALES(mah ) 500 530 an 533 303 444
SOL_SUSPENDIDOS TOTALES(mah } 250 175 1an 2125 7% 85
SOL DISUELTOS TOTALESImaf) ! 140 344 292 1205 478 38
FOSFATOS TOTALES (moL) - T 7.1 53 114 { 075
ORTOFOSFATOS (mgil) )N 233 43 587 { 073
ISIAFATOS (mai} 43 | R 534 15 71
:EEPPO (Mo} ] 218 312 255 291
IMANGANE SO (mgit) ND ND ND NO
CROMO HEXAVALENTE (mgl.) NG ND MO ND
NTROGENG TOTAL (g I - 057 293
NITROGENO AMONACAL (mgiL | ] | r 2597 1548
NTROGENG ORGANICO (mgl ) | : 145 138 -
NTRATOS (mght) = -
NTRITOS (mof) | b .
GRASAS Y ACETES (mgh) 78 . g1 218 10
CLORUROS (mgl) 428 417 B 32 4315 2285
0B 0 AL S DW(mo)- { 583 1075 928 87 184 § 136 2
DOO (mot) T 208 190 180 330 456 85 (18
OXGENG DISLELTO (gl { 23 I 33 ] 0 an
COLF TOTALES UFCAG0 ML | >2E3 | 3708-05 8 10€-03 3 30E+05
lcour Fecaes vrcoow, LT 8785 8 30E 405 7 BOE~05 7 70€.+05
L f H
L I l ]
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ﬂ RO ZARUAFAN DESCARGA DESCARGA RIO ZAHUAP AN A
PARAMETRUS A ARR MUNICIPAL SN ZORKREDOR IND ARR CONFLUEN-
CESC SAN BUENAVENTURA | XICOHTZINCO CIA RO ATOYAC
BUENAVENTLRA
CONDUCTIVIDAD (M mhos| 640 530 8100 f 6495
(UNIDACE'S T o). 78 73 53 ‘ 785
TEMPERATURA (*C) 20 2117 221205 224 N'§
SAAM (Mol 44 7 25 3
SCL SECIMENTABLESMLL 005 2 13 025
SOLIDOS TOTALES TOTALE (malL 518 658 3125 444
SOL SUSPENDICOS TOTALES(mgh ) 80 520 825 57
SOL DISUELTOS TOTALE SimaA) 458 138 RIS i 365
FOSEATOS TOTALES tmat ) 7 446 375 I 145
ORTOFOSF ATOS Img. | S 355 194 ' 134
SLFATOS (mglL] ND 563 2328 4114
FIERRO (molL) 082 038 32
IMANGANE SC (L) ND ND ND NC
CROMO HEXAVALENTE (mall) ND. _ND ND ND
NTROGENC TOTAL (mgh ) 75 1823
NTROGENG AMOMACAL ¢t ) 8 235
NTROGENT R ANICO 1 | 15 1538
NTRATOS (mgt} 7 45 s
NITRITOS (mgl 81
GRASAS Y ACETES (ol i | 48 154 | 159
CLORUROS (moht ) 3»3 333 5245 ] 40 45
DBO AL 5 DiA (mgl ) 101 3 442 1945 9236
DOG (moA) 30 800 320 120
OXIGENG DISUEL TG (mglL in 0 02 ! 88
COLF TOTALES URCI10G M. 4405 SC | 200E 08
COLF FECALES UFCI00 ML 1 1GE 108 ! 3C ‘ 1 ATE D6
|
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Anexo 8. NOM-001-ECOL-1996



Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996

Que establece los limites maximos pe,misibles de contaminantes
£n las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

(Publicada en el D.O.F. de fecha 6 de enero de 1997)
Aclaracion: 30 de abril de 1997

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con
fundamento en lo dispuesto por los articulos 32 bis fracciones [, IV y V de la Ley Organica de la
Administracion Publica Federal; 85, 86 fracciones I, [I1'y VII, 92 fracciones Il y IV y 119 de la Ley
de Aguas Nacionales; 50. fracciones VIII y XV, 80. fracciones Il y VII, 36, 37, 117, 118 fraccion
II, 119 fraccion | inciso a), 123, 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente; 38 fraccion I1, 40 fraccion X, 41 45, 46 fraccion I1, y 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, he tenido a bien expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion I del articulo 47 de ia Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que
establece los limites méximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales, se publico en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de junio de
1996, a fin de que los interesados en un plazo de 90 dias naturales presentaran sus comentarios al
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccion Ambiental, sito en Av.
Revolucion 1425, mezaninne pianta alta, Colonia Tlacopac, Codigo Postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo dispuesto en
el articulo 45 del Ordenamiento Lega! citado, estuvieron a disposicion del publico los documentos
a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones II y I del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién, los comentarios presentados por los interesados fueron analizados en
el seno del citado Comité, realizindose las modificaciones procedentes a dicha Norma; las
respuestas a los comentarios de referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion
¢l 24 de diciembre de 1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion para la elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité Consultivo Nacional
de Normalizacion para la Proteccion Ambiental, en sesion de fecha 30 de octubre de 1996, aprobé
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles



de contaminantes en las descargas de aguas residuales-sn aguas y bienes nacionales, por lo que he
tenido a bien expedir la siguiente

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.
INDICE

1. Objetivo y campo de aplicacion

2. Referencias

3. Definiciones

4. Especificaciones

5. Métodos de prueba

6. Verificacion

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

8. Bibliografia

9. Observancia de esta Norma

10. Transitorio

11. Anexo |

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles 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 para los responsabies de dichas descargas. Esta
Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes separados
de aguas pluviales.

2. REFERENCIAS

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 25 de marzo de 1980.



Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas ik Determinacion de solidos sedimentables em aguas
residuales -

Métoda del cono Imhoff, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de septiembre de
1977,

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacion de grasas y aceites - Método de
extraccion
soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de agosto de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacion de materia flotante - Método visual con
malla
especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de diciembre de 19734e

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas- Determinacion de la temperatura - Método visual con
termometro,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de julio de 1980,

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas: ¢+ Determinacion de pH -Método potenciométrico,
publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacion de nitrogeno total - Método Kjeldahl,
publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 27 de octubre de 1980,

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas » Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno-
Método de
incubacion por diluciones, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de julio de 1981.

Norma: Mexicana NMX-AA-029 Aguas « Determinacion de fosforo total -~ Meétodos
espectrofotométricos,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de octubre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinacion de solidos en agua - Método
gravimétrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de julio de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacion del nimero mas probable de coliformes
totales y

fecales - Método de tubos multiples de fermentacion, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion

el 22 de junio de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas xy3 Determinacion de arsénico en agua-Método
espectrofotométrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2] de abril de 1982.



Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacion de metales - Método espectrofotométrico
de
absorcion atomica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de febrero de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Método de la ditizona,
publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 29 de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinacion de cianuros- Método colorimétrico y
titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas - Determinacion de cadmio - Método de la ditizona,
publicada en
el Diario Oficial de la*Federacion el 26 de abril de 1982

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinacion de mercurio - Método de la ditizona,
publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacién de cobre - Método de la neocuproina,
publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 16 de noviembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos colorimétricos de la
ditizona L,

la ditizona [I y espectrofotometria de absorcion atomica, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 12 de julio de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales- Determinacion de nitrogeno de nitratos
(Brucina),
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de abril de 1986,

Norma Mexicana NMX-AA-099 - Determinacion de nitrogeno de nitritos- Agua potable, publicada

enel
Diario Oficial de la Federacion el 11 de febrero de 1987,

3. DEFINICIONES

3.1 Aguas costeras

Son las aguas de los mares temitoriales en la extension y términos que fija el derecho internacional;
asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se comuniquen permanente o
intermitentemente con €| mar.



3.2 Aguas nacionales

Las aguas propiedad de la Nacion, en los términos del pamafo quinto del Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

3.3 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en
general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

3.4 Aguas pluviales
Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo.
3.5 Bienes nacionales

Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comision Nacional del Agua en términos del
articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

3.6 Carga contaminante

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

3.7 Condiciones particulares de descarga

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

3.8 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas residuales y que
pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos convencionales. En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los siguientes: grasas y aceites,
materia flotante, solidos sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno5, nitrogeno total (suma de las concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, de nitritos y de
nitratos, expresadas como mg/litro de nitrogeno), fosforo total, temperatura y pH.

3.9 Contaminantes patogenos y parasitarios

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar presentes en las
aguas residuales y que representan un riesgo 8 la salud humana, flora ¢ fauna. En lo que



corresponde a esta Norma Oficial Mexicana s6lo se consideran los coliformes fecales y los huevos
de helminto.

3.10 Cuerpo receptor

Son las corrientes, depdsitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes nacionales
donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde se infiltran o inyectan dichas
aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

3.11 Descarga

Accion de “verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en forma
continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio pablico de la Nacién.

3.12 Embalse artificial

Vaso de formacion artificial que se origina por la construccion de un bordo o cortina y que es
alimentado por uno & varios rios o agua subterranea o pluvial.

3.13 Embalse natural
Vaso de formacion natural que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial.

3.14 Estuario

Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la linea de
costa hasta el punto donde la coneentracion de cloruros en el agua es de 250 mg/l.

3.15 Humedales naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas de
inundacién temporal 0 permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como pantanos, ciénegas
y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacién hidrofila de presencia permanente o
estacional; las areas donde el suelo es predominantemente hidrico; ¥ las dreas lacustres o de suelos
permanentemente huimedos originadas por la descarga natural de acuiferos.

3.16 Limite maximo permisible

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

3.17 Metales pesados y cianuros

Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden producir efectos
negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana
solo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y
cianuros.
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3.18 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el nimero de muestras simples, segin lo indicado en la Tabla 1. Para
conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debera ser
proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

3.19 Muestra simple.- La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal
de operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas representativos de las
actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar cuando menos, un
volumen suficiente para que se lleven a cabo los analisis necesarios para conocer su composicion,
aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compuesta se determina
mediante la siguiente ecuacion;

VMSi=VMC x (Qi/Qt)
Donde:;
VMSi = volumen de cada una de las muestras simples-"i¥, litros:

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los analisis de
laboratorio requeridos, litros

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, litros por segundo.
Qt = Qi hasta Qn, litros por segundo
3.20 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y biologica del
agua.

3.21 Promedio diario (P.D.)

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta. En el caso del parametro grasas y
aceites, es el promedio ponderado en funcion del caudal, y la media geométrica para los coliformes
fecales, de los valores que resulten del analisis de cada una de las muestras simples tomadas para
formar la muestra compuesta, Las unidades de pH no deberan estar fuera del rango permisible, en
ninguna de las muestras simples.

3.22 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resuite de calcular el promedio ponderado en funcion del caudal, de los valores que
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resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario),
3.23 Riego no restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos
agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres y verduras:

3.24 Riego restnngido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos
agricolas, excepto legumbres ysverduras que:se consumen crudas:

3.25 Rio

Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras.cormientes,-0 a un embalse
natural o artificial, © al mar:

3.26 Suelo
Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades agricolas.
3.27 Tratamiento convencional

Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los contaminantes
basicos presentes en las aguas residuales.

3.28 Uso en riego agricola

La utilizacion del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de productos
agricolas y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los productos no hayan sido
objeto de transformacion industrial.

3.29 Uso publico urbano

La utilizacion de agua nacional para centros de poblacion o asentamientos humanos, destinada para
el uso y consumo humano, previa potabilizacion. La concentracion de contaminantes basicos,
metales pesados y cianuros para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no
debe exceder el valor indicado como limite maximo permisible en las Tablas 2 y 3 de esta Norma
Oficial Mexicana. El rango permisible del potencial hidrogeno (pH) es de S a 10 unidades.

4.2 Para determinar la contaminacion por patogenos se tomara como indicador a los coliformes
fecales EIl limite maximo para determinar la contaminacién por parasitos se tomara como
indicador los huevos de helminto.

El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un
huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de cinco huevos por litro para riego
restringido, lo cual se llevard a cabo de acuerdo a la técnica establecida en el anexo 1 de esta
Norma .



El limite permisible para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi
como las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como mimero mas
probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario,
respectivamente,___, -

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

4.5. Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a8 aguas y bienes nacionales
deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo siguientes

a) Las descargas municipales tendran como plazo limite las fechas de cumplimiento establecidas en
la Tabla 4 El cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacion. El
numero de habitantes corresponde al determinado en el XI Censo Nacional de Poblacion y
Vivienda, correspondiente a 1990, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor
carga contaminante, expresada como demanda bioquimica de oxigeno5 (DBOS) o solidos
suspendidos totales (SST), segun las cargas del agua residual, manifestadas en la solicitud de
permiso de descarga, presentada a la Comision Nacional del Agua.

TABLA4
DESCARGAS MUNICIPALES
FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: T RANGO DE POBLACION =
A de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes
] de enero de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes,

1 de enero de 2010 de 2,501 a 20,000 habitantes




TABLAS

DESCARGAS NO MUHICIPALES
CARGA CONTAMINANTE
FECHA DE CUMPLIMIENTO DEMANDA BIOQUIMICA SOLIDOS SUSPENDIDOS
A PARTIR DE DE OXIGENO 5 (/d) TOTALES (vd)
1 de enero de 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0°
1 de enero de 2005 de1.223.0 del.2a30
I de enero de 2010 menor de 1.2 menor de 1.2

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial Mexicana
podran ser adelantadas por la Comision Nacional del Agua para un cuerpo receptor en especifico,
siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal modificacion.

4.7. Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, cuya
concentracion de contaminantes en cualquiera de les parametros basicos, metales pesados y
cianuros, que rebasen los limites maximos permisibles sefialados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma
Oficial Mexicana, multiplicados pof cinco, para cuerpos receptores tipo B (rios, uso publico
urbano), quedan obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el
control de la calidad del agua de sus descargas a la Comision Nacional del Agua, en un plazo no
mayor de 180 dias naturales, a partir de la publicacion de esta Norma en el Diario Oficial de la
Federacidn.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales, que
rebasen los limites maximos permisibles de esta norma, quedan obligados a presentar un programa_
de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad de sus descargas a la Comision
Nacional del Agua, en las fechas establecidas en las Tablas 6 y 7.

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




TABLAG6

DESCARGAS MUNICIPALES
RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES
mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997
de 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998
de 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999
TABLA7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES*

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO § FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
Y/ 0 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PROGRAMA DE ACCIONES
t/d (toneladas/dia)
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
de12a3.0 31 de diciembre de 1998
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las descargas de aguas
residuales para determinar €l promedio diario y mensuzl. La periodicidad de analisis y reportes se
indican en la Tabla 8 para descargas de tipo municipal y en la Tabla 9 para descargas no
municipales.

En situaciones que justifiquen un mayor control, como proteccion de fuentes de abastecimiento de
agua para consumo humano, emergencias hidroecologicas o procesos productivos fuera de control,
la Comision Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de analisis y reportes. Los gegistros
del monitoreo deberdn mantenerse para su consuita por un periodo de tres afios posteniores a su

realizacion.




TABLAS

b N

RANGO DE POBLACION  FRECUENCIA DE ) FRECUENCIA DE
MUESTREO Y ANALISIS REPORTE

mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL

de 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL

de 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL

TABLAS
DEMANDA BIOQUIMICA  SOLIDOS SUSPENDIDOS FRECUENCIA FRECUENCIA
DE OXIGENO 5 (vd) TOTALES (t/d) DE MUESTREQ DE REPORTE
Y ANALISIS

mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de1.2a3.0 del12a3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL
menor de 1.2 menordel2 .. . SEMESTRAL |, ANUAL

4.9 El responsable de la descarga estara exento de realizar el analisis de alguno o varios de los
parametros que se sefialan en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando demuestre que, por las
caracteristicas del proceso productiva o el uso que % dé al agua, no genera o concentra los
contaminantes a exentar, manifestandolo ante la Comision Nacional del Agua, por escrito y bajo
protesta de decir verdad. La autoridad podra verificar la veracidad de lo manifestado por el usuario.
En caso de falsedad el responsable quedard sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales
aplicables.

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion promedio mensual
de los parametros referidos en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la
suma de esta concentracion al limite maximo permisible promedio mensual, es el valor que el
responsable de la descarga esta obligado a cumplir, siempre y cuando lo notifique por escrito a la
Comision Nacional del Agua.

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado combinado, e
responsable de la descarga tiene la obligacion de operar su planta de tratamiento y cumplir con los
limites maximos permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, o en su caso con sus condiciones
particulares de descarga, y podra a través de una obra de desvio derivar el caudal excedente. El




responsable de la descarga tiene la obligacion de reportar a la Comision Nacional del Agua el
caudal derivado.

4.12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de implementar un
programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos productivos, concentre los
contaminantes en su descarga, ¥ en consecuencia rebase los limites maximos permisibles
establecidos en la presente Norma, debera solicitar ante la Comision Nacional del Agua se analice
su caso particular, a fin de que ésta le fije condiciones particulares de descarga.

5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana, se deberan aplicar los métodos de prueba indicados en el punto 2 de esta Norma Oficial
Mexicana. El responsable de la descarga podra solicitar a k8 Comisién Nacional del Agua, la
aprobacion de métodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, dichos métodos podran ser
autorizados a otros responsables de descarga en situaciones similares.

Para la determinacion de huevos de helminto se deberan aplicar las técnicas de analisis y muestreo
que se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

6. VERIFICACION

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

7. GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES
INTERNACIONALES

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que existen en otros paises
no reunen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma Oficial
Mexicana se integran y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos tégnicos
y cientificos reconocidos internacionalmente.
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