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1.~ INTRODUCCIDN

En la prehistoria, el hombre se occupd en pequefas comunidades
que solo requerian un minimo de satisfactores para su

desarrollo.

Al paso del tiespo las comunidades fueron evolucionando hasta
formar estructuras complicadas, sedentarias y con wuna
divisién del trabajo bien determinada, provacada por el

descubrimiento de la agricultura y originando a la sociedad.

Hasta hace dos siglos 1la mayor parte de la poblacion se
encontraba distribuida en comunidades rurales, sin embargo,
ya existian importantes asentamientos humanos denominados
"urbanos" dedicados al comercio y a 1a industria,
principalmente. Estas comunidades fueron creciendo a un ritmo
mayor al resto de la poblacidn hasta formar las grandes

riudades que hoy conccemos.

Las concentraciones urbanas son producto de un fendmeno
denominado “desarroilo”, el cual es un procoso histérico de
cambios tecnoldgicos y sociales que se han originado por una
demanda de mejor nivel de vida vy, nacionalmente, de mayor

poder econémico.



X d rolla sconéafco de una cosinidad urbana 1leva consigo
ser un nocleo de atraccion & diversos sectores, lo que
provoca un crecimiento explosive de la poblacién, de tal
farsa que , segin datos reportados por la O.N.U. para el aRo
2000 habra, asundialmente, mayor poblacién urbana que rural,
es decir, maz de 3,500° 000,000 personas asentadas en

poblaciones con mas de 20,000 hahitantes.

La ciudad de NMexico es una poblacién producto del crecimiento
damografico propio y de la inmigracion de 1la poblacidén rural
al centro urbano atraida por la esperanza de una mayor oferta
de trabajo, major nivel de vida, mayores coacsdidades,
prestigio y acceqo a taodos los8 aarvicios que dsta
proporciona. Esta aituacidn ha provocado un crecimiento
incontrolable gque finzleente ha deseabpcado en wuna de las
mayores concentraciones wrbanas del mundo, la cual presenta
la msayor diversidad de prub!m; soclales, econfdsmicos,
tecnicos, de dotacidn de servicios y de deterioro ecolégico
jamds ieaginados. Basta nosbrar que diariamente se generan
aas da 8000 ton de basura y sas de 4°320,000 a3 de aguas

residuales.

a2



1.~ ANTECEDENTES

‘ta ciudad de HWéxico se ancusntra situada al sureste de la
cuenca del valle de México, la cual es cerrada, debido a la
erupcion de los volcanes que foraan 1a sierra de
Chichinautzin que bloquearon el drenaje natur‘ll hacia el

vialle de Cuernavaca.

La cuenca del valle de México se localiza el extremo sur del
altiplano mexicano, 1limitada al norte por las sierras de
Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca, al este por los llanos
de Apan Yy la sierra Nevada, al sur por las sierras de
Chichinautzin y del Ajusco, y al oeste por las sierras de las
cruces, monte alto y monte bajo. Tiene una superficie de 9500

Km2 y su altitud es de 2250 manm. (figura #1).

El Distrito Federal ocupa el 15% de 1la cuenca. De esta
superficie la ciudad de Héxico ocupa un area mayor a laos 500
Km2 con una poblacién superior a los 10°000,000 de

habitantes.

La precipitacién media anual s de 700 mm que representan

4,300 millones de m3/aRo.
El valle de México presentaba en épocas praehispinices el més

snvidiable clima y abundancia en lagos, manantiales y rios,

10 que atrajo a numerosos grupos humanos, sin ssbargo, estos

(Il 1)



grupas sufrieron serias calamidades cuando @l liquido
spbrepasaba sus limites normales. Fue entonces cuando nacié
la necesidad de crear infraestructura adecuada para proteger

a la poblacidn contra las inundaciones.

Entre las principales obras podemos citar:

1449
El entonces rey Netzahualcoyotl ordena la caonstruccion de
un digue de 16 Km para proteger a la poblacidn de las aguas
que fluian del norte hacia el lago de Texcoco.
Pasteriormente el mismo monarca ordenéd cosplementar estas
obras con el dique de TYlahuac vy Mexicaltzingo que

protegerian a la poblacidn de las aguas pluviales del sur.

EPOCA VIRREYNAL
En esta época se construye =1 dique gue contiene el flujo
de las aguas ¢de las lagunas de Zumpango, Xaltocan vy San

Cristobhal al lagop de Texcoco.

1604 ~ 1407
l.as graves inundaciones provocadas, principalmente, por 10S
desbordamientos del rio Cuautitlan motivaron la busgueda de
una solucidén drastica al problema gque consistid en abrir la
cuenca cerrada del valle de México por medic del primer
tunel de Nochistongao, terminado el a¥o de 1608, sin esbargo

se derrumbd y na fue sino hasta 1789 cuando después de 160

11, o



afios - de trabajo quedd permanentemente desviado el rio
Cuautitlan bacia la cuenca del rio Moctezuma, por medio del

tajo de Nochistongo.

1856
Las continuas inundaciones de 1la floreciente ciudad de
México por el desbordamiento del lago de Texcoco obligé a
iniciar los trabajos del Gran Canal del Desagiie y el tunel
de Tequisquiac que quedd terminado en 1900, drenando estas

aguas nuevamente hacia la cuenca del rio Moctezuma.
1940

Debido al gran incremento de 1los volamenes a desalojar de
aguas pluviales y residuales, se construyd el segundo tdnel
de Tequisquiac que fue terminado en 19456 drenando del mismo

modo hacia la cuenca del rio Moctezuma.

Todas las obras fueron disefadas y construidas para trabajar
par gravedad, sin embargo, debido a los grandes voldamenes de
agua extraidos al subsuelo, el crecimiento wurbano, 1la
concentracion de edificaciones, 1la disminuci6on del Area de
infiltracien y la desecacién de lagos, 1la superficie de la
ciudad de México paulatinamente comenzé a hundirse provocando
que actualmente la zona centro del Area metropolitana se
encuentre en la parte mas baja de la cuenca originando el

inminente dislocamiento de 1la red de alcantarillado,



inclusive en el Gran Canal del Desagie, que en algan momento
provocd un peligro de retroceso de flujo del agua residual
que conduce el canal del desagie y la amenaza potencial de
una inundacien, que en el crucero de av. Juadrez y Reforma

hubiera alcanzadp hasta 8m de altura. (figura #2).

El flujo del agua se mantuvo mediante la instalacién de
estaciones de bombeo, sin embargo el riesgo de la suspencion

en e] fluido eléctrico estaba presente.

Con el fin de,  nuevamente, contar con una estructura
confiable que trabajara por gravedad y que diera salida
eficiente a las aguas residuales y pluviales de 1la ciudad de
México, fué construido el sistema de drenaje profundo que ,
en su proyecto definitivo, cuenta con dos interceptores y un
emisor central y se complementa con las obras realizadas de
1954 a 1958 incluyendo un interceptor poniente y otras obras
anexas. Este sistema también descarga sus aguas a la cuenca
del rio Moctezuma y en particualr al rio Tula, afluente de

este dltimo.

En la construccién de las obras del sistema de drenaje
profundo de la ciudad de México, el problema de alejamiento
de las aguas residuales y pluviales queda a mediano plazo
solucionado, sin embargo, las aguas efluentes son descargadas
en la cuenca del rio Moctezuma sin tratamienteo alguno y

utilizadas indiscriminadamente en el riego agricola en los



distritos de. riego 088, 003, 027 y 100, provocando efectos

colaterales que mas adelante se seffalan.
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VARIACIONES ENLAS CONDICIONES
DE DESAGUE

20CALO= MIVELO.Om CD, MEXICO

$:0.0001

FIGURA 2
de Memorios del Drenaje Profundo
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111.~ BIBTEMAB DE DRENAJE

111.1 CARACTERIBTICAB Y FUNCIONAMIENTD

Para recolectar el volomen de agua residual y pluvial
generada en la ciudad de México se dispone de dna compleja
red de alcantarillado formado por atar jeas vy colectores con
tuberias de concreto con diametrc de 0.25 a 0.60 m las
primeras y de 0.72 a 5.0 m las segundas. La longitud de todas

estas tuberias sabrepasa los 15,000 Km.

Entre las principales redes colectoras del sistema se

encuentranst

a) .~ CANAL DE MIRAMONTES
b .~ RID CHURUBUSCO
c).— VIADUCTO PIEDAD
d} .~ INTERCEPTOR PONIENTE
e) .~ INTERCEPTOR CENTRAL
f1.~ INTERCEPTOR ORIENTE

a).~E1 canal de Miramontes se inicia en Xochimilco y descarga

al rio Churubusco.

bl.-Rio Churubusco.~ Este canal nace en la descarga del Rio

Mt xcoac, que actualmente esta colectado por el

interceptor poniente. Posteriormente cruza la ampliacien

(113, 1)



proyectada del interceptor central por donde se podran
derivar volumenes excedentes. Continda su recorrido de
Poniente a Oriente hasta el canal de Miramontes en donde

cambia su direccién hacia el nororiente.

Recibe la aportacisn del canal Nacional antes de llegar
al cruce proyectado con el interceptor oriente en donde
se podrd derivar, parte o todo, el gasto hacia este
dltimo. Antes de llegar al lago de Texcoco, en donde se
descargan 2 1/seg en la planta de tratamiento de aguas
residuales, se puede derivar el gasto, parcial o

completo, hacia el Gran Canal del Desagile.

c).~Viaducto Piedad.— Este canal construido sobre el lecho
del antiguo rio se inicia por las descargas del rio
Becerra, que también pueden ser captadas por el
interceptor poniente. Su recorrido es de oriente a
poniente y en su camino cruza las ampliaciones de las
interteptores oriente y central a 1los cuales se podran
derivar voldmeres excedentes. Finalmente su descarga es

al Gran Canal a la ‘altura de la estacién san Lazaro.
d).-El rio de 1lus Remedios tiene por objeto conducir aguas

pluviales, sin embargo, a la fecha tiene gran cantidad de

descargas urbanas e industriales. En su recorrido cruza

(111, 2)



los tres interceptores antes mencionados en donde puede
aliviar su caudal antes de su descarga al Bran Canal del

Desague.

e).-Interceptor poniente.- Este interceptor se construyé con
la finalidad de captar y desalojar las agquas del
escurrimiento pluvial del paoniente de 1la ciucﬁu, sin
embarga, en la actualidad tiene gran cantidad de
descargas de aguas residuales. 8u recorrido es de sur a
norte y finalmente descarga sus aguas por medic del tajo

de Nochistongo.

f).-Interceptor central.- Este se construye con un sentido
sur norte y a su terminacién iniciard su recorrido en la
av. M.A. de Quevedo terminando en el eseaisor central.
Tendra una longitud de 25 Km con un diametro interior de
Sm, pendiente de 0.0005, capacidad sAxima de 70 n3/seq y

estd ubicado a una profundidad smedia de 30 a.

@) .-El interceptor oriente iniciard zu recorrido desde el rio
Churubusco con un sentido sur norte hasta el canal
abierto en donde recibe la descarga del Bran Canal del
Dusagie. A partir de este punto el sentido es oriente
norponiente hasta su descarga en la lusbrera “0" del

emigor central.

TITL 3



Este canal es de seccidn circular. Una vez terminado
tendra una longitud de 27 Km con didmetro interior de S
m, pendiente de 0.0007 vy gasto mdximo de 110 m3/seq.
También esta situado a 30 = de profundidad en promedio.

En la figura # 3 s« puede observar el sistema en

con junto.

(I, 9)
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I11.2 CALIDAD DEL AEUA

La calidad del agua efluente de la ciudad de México tiene
variaciones muy significativas a lo largo del dia, mass y a¥o
e inclusive de 1lugar a 1lugar; sus caracteristicas varian
sustancialmente. Esta situacién obedece a los diferentes
origenaes del agua residual y a la oacurrencia del agua

pluvial.

Como puntos representativos de la calidad del agua sfluonte

de l1a ciudad de México se consideraron 3

1).~-Canal Abierto.
En este punto se maneja el gasto del Bran Canal del
Desagiie ya sea haésa el 1interceptor oriente o por el
mismo canal.

2).—Estacion Cien Metros.
Situada sobre el intarceptor central justo antes de la

descarga de aate al emisor central, en donde a su vez se

combinan con el agua del interceptor del oriente.

(111, &)



Los valores analiticos se obtuvieron del monitoreo del
drenaje de la ciudad de México realizado durante el afo de
1981 por la Cia. 1.M.A.8.A. para el Departamento del! Distrito
Federal. Los valores, promedios anuales y el promedio pesado

de las estaciones se pueden consultar en la tahla #8.
Del andlisis de estos valores se puede observar que:s

- €1 agua presenta una conductividad eléctrica soderada
tendiendo a alta lo que implica la presencia de volimenes
considerables de aguas residuales de diversos tipos, sin

eabargo, la dilucién en el sistema es importante.

- Se presentan una gran cantidad de sélidos en los que se
dei.clan volamenes importantes de materia organica vy

particulas de suelo erosionadas a la cuenca.

— La relacidon DBO/DGD ws de 0.45 y 0.38 respectivanmente
para cada estacién en lo que se denota una descarga de
aguas residuales industriales mucho mayor en el Gran
Canal del Desagle. No obstante en ambos sisteamas la
descarga industrial es importante y evidencia 1la
presencia de sustancias toxicas que, en concentrariones
altas, inhibern la actividad bacteriana y cor estola

capacidad de autodepuracién del cuerpo receptor.

-~- El contenido de grasas y aceites es sumamente alto.

(111, 7y



- Se pueden detectar metales pesados en concentraciones

altas.

En los capitulos sucesivos se revisard mas detalladamente la

calidad del agua desde el enfoque de este estudio.

(I11.:8) -
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TABLA_ .l RESULTADOS — ANALITICOS
ESTACION _CAMAL ARTERTO. CIEN HETROS. PROMEDIO
PARAMETROS | unidades] asrpi AGOSTO ! pIOTEM A AREIL acosro Lorerey | Aweg 1L
TEMR AMBIENTE °c
TEMP.AGUA °c
| PH _ 7.3 7.2 1 7.2 7,2 £.92 7.1 z 7.1
GYA mg/l 108 % 1372) sre) 993 250 [456.6 203:3 303 3 101
SOLIDOS SUSP.TOT. | mg/! 143 118 s8 117 278l 3¢ 407 372 232
_SOL1DOS DISUELY.TOT. | mg/! 527 964 434 275 1087 ) 554 981 268 477
SULFATOS mg/1 235.7 69 62.8 |- 2225 | 3575 |150.4 125 217.3 165
FENOLES mg/t s : ~0.24] _0.34) 0.7 | o.44 0.78 061 p.44
CLORUROS g/
OXIGENO DISUELTO | mg/t
pBoO 1 mgn
DQO mgA
FOSFATOS men
SAAM mg/l
CONDUCTIVIDAD mg/l
POTASIO mgA
S0010 mgA
_cALCIO g/l
MAGNESIO mo/

PLOMO

COLIFORMES_TOTAL

NME/100m]

COLIFORMES FECAL

NMP/IOOMI | :




111.3 ALEJANIENTO

Como ya se menciond, el sistema de drenaje de la ciudad de

México cuenta, actualmente, con tres salidas artificiales:?

a).—- Tajo de Nochistongo
b).— Bran Canal del Desagle

c).~ Bistema de Drenaje Profuntdo

En conjunto vy mediante una coeplicada operacidn estos tres
colectores evacdan de la ciudad de HMéxico las aguas
residuales generadas en esta y las deacargan a la cuenca del
rio Moctezuma en donde son utilizadas para e! riego agricola
de casi 100,000 Ha en el denominado Valle del Mezquital Hgo.,

dentro de los distritos de riego 003, 027, 088 y 100.

111.3.1 Tajo de Nochistongo

El tajo de Nochistongo es el wesaisor que desaloja las aguas
dol  zhera interceptor poniente, el cual se inicia en la
desemsbocadura del vaso de Cristo en el municipio de
Tlalnepantla, continda en conducto cerrado hasta el kildmetro
124359 en donde se convierte en un canal abierto de seccién

trapezoidal.

(I1Y. 10)



Las aguas captadas por el interceptor poniente son de origen

residual doméstico, pluvial e industrial.

El gasto al inicio de la seccién abierta se estima en 0.45
a3/seg sin embargo este canal recibe variedad de aportaciones
como son el rio Tepotzotlan. Este conducto desemborca al rio
el Salto el cual, mediante una derivadora, descarga casi la
totalidad de sus aguas al canal el 8alto que tiene una
tapacidad de 35 m3/seg Yy a su vez descarga en e1 vaso de la
presa Reguena, que hasta el afWo de 1987 era su principal

aporte.
111.3.2 Gran Canal del Desaqie

€l Gran Canal du! Desagile drena por bombeo las aguas
residuales y pluviales generadas en la parte baja de la
ciudad, que se encuentra situada en lo que fue el antiguo

lago.
El proyecto original contemplaba un gasto de disefo de 3

a3/scq en los primeros 20 Kmy 17.5 m3/seg en lo que resta

del recorrido.

(I, 11)



Este colector ha trabajadoc en ocasiones hasta con gasto de
150 m3/seg mediante 1la sobreelevacién de bordos. E1l canal
cuenta con plantas de bombeo con capacidad de 220 m3/seg
equipadas con subestacién eléctrica y hasta tres circuitos de

emergencia.

A su paso por 1os municipios de Ecatepec, Tecamac, Nextlalpan
y Jaltenco se deriven 3 mo3/seg por medio de dos plantas de
bombeo situadas en el kilometro 254000 y en el 274000 con lo

cual se permite el ricgo de aproximadamante 4400 Ha.

Posteriormente, aguas abajo de los tdneles de Tequisquiac y
del arrollo Hueypoxtla, a partir de la confluencia con este
Gltimo toma el noahre de rio Salado. El1 voldmen aportado
squivale a 30 m3/seg ( 744 millones de m3/a%o ). Estas aguas
son de origen pluvial, residual deméstico e industrial y son
utilizadas en el riego de 42,843 Ha del distrito de riego

003.
I11.3.3 Enisor Central
El enisor cantral se origina a 1a altura de nueva Ecatepec,

en la confluencia del interceptor central y el interceptor

oriente a 458.41 a de profundidad.

(111. 12)



Este emisor es un canal de seccién circular con un diametro
interior de 6.5 m, con 50 Km de longitud, pendiente de
0.00195, excavado a una profundidad media de 120 m, siendo su
profundidad maxima 220 m. FEl1 tunel estd& disefiado para un

gasto maximo de 200 m3/seg.

Durante 1os S0 Km de longitud no recibe aportaciones sino
dnicamente las filtraciones de aguas subterraneas hacia el

emisor.

La estructura de descarga est4 equipada con una derivadora
que cuenta con tres compuertas, por sedio de las cuales se
derivan 13 =a3/seg hacia el canal de fuerza el S8alto-Tlamaco,
mediante el cual se apoya al G6ran Canal del Desagle en el

riago de parte de la zona alta del distrito de riego 003.

Ademas, asta estructura cuenta con un vertedor de cresta
libre con el cual se derivan los volamenes excedentes al rio
el Salto y de ahi al rio Tula para finalmente descargar en la
presa Endho donde estas aguas #&on alsacensdas Yy reguladas
para su posterior uso en @l riego agricola de los distritos

de riego 003, 027 y 100.

(111, 13)



111.4 DISPOBICION FINAL

Los tres emisores antes mencionados dascargan sus aguas en la
cuenca del rio Moctezumsa en sitios diferentes, sin embargo,
el agua e&n conjunto es derivada, almacenada, regulada y
conducida con el fi{n de proporcionar agua de riego al

distrito 003, tula, Hgo.

El manejo del agua es sumamente complicado va que el distrito
antes mencionado cuenta para su operacidn con tres presas de
almacenaniento, seis derivadoras, 37.9 Ka de canales
principales revestidos, 147.6 KXm de canales principales no
revestidos, y 535.7 Ks de canales secundarios no revestidos
que [ 1 con junto permiten utilizar, aproximadamente,

956" 000, 000 de a3/arc.

Antes de la disposicién final de estas aguas en el riego
agricola las aguas efluentes de los tres emisores de la
ciudad de México son manejadas, en gensral, de la siguiente
foraar

I111.4.1 Tajo de Nochistongo.

Junto con el rio Tepeji, era el principal afluente a la presa

Requena.

(111. 18}



La presa Requena se encuentra localizada a & Km aguas abajo
de la poblacion de Tepeji del Rio; fue construida del a%o de
1919 a 1922, para una capacidad de 35°000,000 de m3. En 1926
fue sobre elevada para poder almacenar hasta 71°000,000 de
m3. La capacidad uatii es de $52’400,000 de m3, ®1 Area del
enbalse es de 734 Ha, con una profundidad méxima de 27 n

sobre el cauce del rio.

La descarga se realiza por medio de dos obras de toma y un
vertedor de excedencias. El1  voldmen descargado al canal
Requena es conducido a la parte alta del distrito de riego
donde son utilizadas en el riego agricola. El resto del agua
efluente es rconducida a la presa Endho por wesedio del rio

Tula.

Los volumenes descargados son, aproximadamente, 106° 000,000
de m3 por el canal Requena y 80°000,000 de &3 hacia el rio

Tula, anualmente.

1I1.4.2 La Presa Endho.

El emisor central descarga 13 alS/seg (410°000,000 de m3/akpn),
en operacién normal, hacia el canal el Salto ~ Tlamaco el
cual conduce sstas aguas directamente al riego agricola de la
parte alta del distrito de riego 003. El voldmen restante es

conducido, por sedio del rio Tula a la presa Endho.
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El voldmen conducido a esta presa por ®@ rio Tula varia entre
gastos de 0 =3/sag hasta maximos registrados del orden de 300
m3/seg. En proeedio, el gasto descargado a la presa Endho es
de, aproxisadasente, 1,100°000,000 de m3 de eeisor central y
80’ 000,000 m3 por la presa Requena, 1o que da un tntal de

1,180% 000,000 de m3/afn.

Esta presa escti situada a 11 Kam aguas abajo de la poblacisn
de Tula, Hgo., scbre @1 cauce del rio del aisso nosbre. Fue
construida con fines de riego de 1947 a 1951 con una
capacidad total de 182°7000,000 de a3, siendo su capacidad
atil 137°600,000 doe =3 y una cepacidad para azolves de
44" 400,000 de &3. B8u profundidad wedia es de 13a con un

méximo de 55z zohre el lecho del rio.

Las aguas son aprovechadas por medio de una obra de toma con
capacidad de 30 aS/seg que opera la mayor parte del a¥o para
253 w3/seg. Las aguas efluentes son conducidas hacia la zona
de riego de los distritos 003 y 100 por w®sedio del canal

principal Endho.

I11.4.3 Rio Salado.

El rio Salado (aguas arriba del Bran Canal del Dusagie)

descarga en la parte alta del distrito de riego 003 en el

canal principal Tlamaco Juandho y al canal Dendho a&n donde
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se mezclan con las aguas conducidas por el canal £l Balto
Tlamaco y Principal Requena, respectivamente, para su

posterior incorporacidn al sistema de riego.

Las aportaciones de aguas residuales del rio Salado al
sistema son de, aproximadamente, 1,000°000,000 de m3/affo

equivalentes a un gasto relativamente constante de 33 m3/seg.

Lles tres sistemas en conjunto hacen posible el riego de
81,1546 Ha distribuidas en: 28,870 Ha en el distrito 1005 4234

en el 0273 y, 48,052 en el 003.

I1I.4.4 Suelos

Laos suelos en que se disponen las aguas residuales de la
ciudad de México =me dividen en dos grupost El primero
corresponde a suelos recientes, aluviales, profundos, de
textura variable y topografia planaj el sequndo a suelos in

situ mixtos con grados de desarrollo variable.

En @] priser agrupamiento se identifican dos seriest Actopan
y Lagunillas, que «on suslos profundos. En el segundo seo
encuentran las series Tepatepec y FProgreso y =on las gue
ocupan la mayor parte de la superficie en el 4&rea del
distrito de riego 003, el cual es el mas repreassntativo en
cuanto a 1a disposiciéon final de las aguas residuales a que

se refiere.

(II1. 17)



111.4.4.1 Barie Tepatepec.— Esta serie ocupa 17,719 Ha dentro
del distrito de riego 003 y como principales caracteristicas
tienen: suelos de profundidad que varia entre S0 cm y 1.50 m.
la textura es media y fina con color gris, amarillento
cafesacea; la topografia es senciblemente plana o inclinada
con lomerios originados en tobas; su formaci6n es aluvial
eediananente intemperizada descansando en una toba compacta
sin llegar a ser cementaday sa tiene fertilidad baja en
cuanto a nitrageno, Fosforo y potasiol abunda el calcio
asimilable, el pH es ligerasente alcalino y no se presentan

problemas en cuantoc a sales se refiere.

En esta serie predominan 1los suelos franco arcillo—~arenosos

Tepatepec, franco arcilloso Tepatepec y arcilla Tepatepec.

En estos suelos se obtienen buenos rendimientos con alfalfa,

trigo, maiz, cebada, chile, tomate y frutales diversos.

113.4.4.2 Barie Actopan.— Esta seric abarca el 1.1 % de las
42,843 Ha dal distrito de riego. Se localiza on las vegas de
1os arroyos y rios de la region, tienen buena profundidad con
texturas gruesas preferentemente producto del transporte de
las corrientes, domipando las tobas y andesitas. Su
topografia es plana con pendiente msenor o igual al 2 % lo que

provoca un drenaje superficial wmoderadasente insuficiente,
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sin embargo, el drenaje interno es rapido. Estos suelos son
ideales para 1a produccién de hortalizas, camote y papa,

obteniendose también buenos rendimientos con maiz y alfalfa.

Los suelps dominantes son arcilla Actopan y franco arenoso

Actopan.

111.4.4.3 Serie Progreso.—- Estos suelos ocupan 21,847 Ha
(51%) de la superficie del distrito. Se encuentran en las
lomas y cerras, generalmente tienen poco espesor, yacen sobre
un material calizo que dificulta la penetracién de raices y
el paso del agua, la topografia va de inclinada a fuertemsente
inclinada. Las texturas predominantes son medias, finas y en
otxtiones franco arenosas con colores que varian del café
claro al rojizo claro. Estos suelns son originados de una
capa caliza consolidada y su formacién es in situ en las
partes altas y coluvial en las laderas.
.

De acuerdo a estas caracteristicas el drenaje interno va de
rapido a muy rapido. Los tipos predominantes son arcilla
Progreso, franco arenosso Progreso, franco Progreso, Franco

arcillo-arenoso Prog-eso y arcillo-arenoso Progreso.

Se obtienen buenos rendimientos con alfalfa, trigo, cebada,

maiz, chile tomate, avena y calabaza.
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111.4.5.4 Gerie Lagunillas.- Los suelos de esta serie se
localizan en las margenes de los rios que cruzan 1la regidn,
son profundos y con topografia plana, con pendiente menor al
2).. Estos suelos son originados por materiales arrastrados
por las corrientes, como son andesitas y riolitas, su
formacién es aluvial. El drenaje interno es deficiente y
constantemente estan sujetos a inundaci 6n por el
desbordamiento de los rios o el drenaje de las zonas. altas.
El tipo predominante es arcilla. E1 nivel frestico se
encuentra, aproximadasente, a1 m. Actualmente se cultivan
maiz y alfalfa. La serie ocupa 4756 Ha, 11.3 % del distrito

de riego 003.
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1I1.5 CALIDAD DEL AGUA DE RIEBQ

Con el #in de evaluar la calidad efluente del drenaje de la
ciudad de México, para su posterior usc en la agricultura, se
centrd la atencién al efluente del emisor central, el cual de
acuerdo a .as caracter.sticas técnicas ya detalladas cor
anter ioridad, dia a dia va adguiriendo mar importancia, en
cuanto a su potencialidad como fuente permanente de recurso

oportuno para las actividades agricolas.

Para el ubjetivo de estr estudio se realizd un muestreo
rutinario de siete estaciones, en ocho ocasiones cada una,
wubriendo los meses de mayor sequia y estiaje para observar
la evolucion de la calidad del agua. El muestreo se llevd a
cabc durante los meses de mayc a agosto de 1984 vy las

estaciones muestreadas fueron:

1.— PORTAL DE BALIDA DEL EMISOR CENTRAL
En esta estacidon se capta la calidad del agua efluente
del emisor central, Con parte de la cual se riega la
parte alta del distrito de riego 003 y el sobrante

alimenta e] almacenamiento de la presa Endho.

2.- CIUDAD TULA ANTES DE LA DESCARGBA DE PEMEX
En este sitio es posible observar 1a recuperacion del rio
hasta antes de 1a descarga de aguas residuales tratadas

de la refineria de pemex.
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S.~

CIUDAD TULA DESPUES DE LA DESCARGA DE PEMEX
Se observa en este lugar el efecto de la descarga en la

calidad del agua del cuerpo receptor.

ENTRADA A LA PRESA ENDHO

Aquf{ se detecta la calidad del agua influente al eambalse.

E0BRE LA OBRA DE TCMA DE LA PREBA ENDHO
En este punto se receclectaron suestras que revelan la
calidad del agua después de su tiespo de residencia en el

embalse y a nivel superficial.

EFLUENTE DE LA PRESA ENDHC

En este lugar de muestreo se obsarva 1a calidad del agua
después de su tiempo de permanencia en el embalase pero a
25 m de profundidad, misma que se aprovecha en el riego

de 1a parte baja del distrito de riego.

FILTRACIONES DE LA PRESA

En 1oz m=mnantiales gue a= encuentran a  unos cuantos
metros aguas abajo de 1a cortina, se puede observar la
resccion de contaminantes efectuada por la matriz de

suelo.
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Todos los analisis de aguas fueron efectuados en las
instalaciones del laboratorio del Centro de Investigacien y
Entruenamiento para el Control de la Calidad del Aqua de la
entonces Comision del Plan Nacional Hidrdulico (CPNH), ahora

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

De la tabla #2 2 la #B se pueden consultar los resultados

araliticos de cada estacién, asi como los promediocs anuales.

No es posible analizar y =valuar la calidad del agua en un
punto. Se debe estudiar al sistema y su comportamiento para

poder entender sus variaciones, problemas y soluciones,

El agua, en general, se puede evaluar de diferentes formas y
con respecto a diferentes indicadores. Para el caso que nos
ocupa, €] agua se analizarada de acuerdoc a dos enfoques:?

calidad agrondmica y contaminacioén.

Er cuanto a calidad agronémica se evaluara de acuverdo a los
purdmetros tradicionales de conductividad eléctrica, sodio,
vzicio, magnecio y Relacidén de Absorcién del Sodia (R.A.8.);
mas adelante se analizrd su capacidad fertilizante. La
evaluacion de la calidad agrorémica se realiza unicamente an
los puntoes 1 ; 6, lugares en donde hay aprovechamiento para

la agricultura.

(3]
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La calidad del agua desde el punto de vista de contaminacion
se evaluard en todos 1os puntos de muestreo y tomando como

parAmeiros indicadores los siguientes:

DBO.— DEMANDA BIDQUIMICA DE OXIBEND A LOS 5 DIAS Y 20°C
DQD. - DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND

SST.~ SOLIDOS SUSPENDIDOS8 TOTALES

SDT.~ SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

ORBANIBNOS COLIFORNMES TOTALES

ORGANISMOS COL1FORMES FECALES

Solo en algunos casos se revisa la calidad del agua respecto
a otros parametros e inclusive respecto a metales pesados y

sustancias toxicas.

I11.5.1 Descripcidn del Sistema

A pocos metros aguas abajo de la descarga del ewmisor central
nace el rio Tula, el cual conduce las aguas residuales de la
ciudad de México por 16 Ka hasta llegar a la ciudad de Tula
Hgo., 1lugar en donde recibhe las importantes aportaciones de
la ciudad del mismo nombre por su margen derecha, vy la de la
refineria de PEMEX por su margen izquierda. Pasando la ciudad
recaorre otros 13 Km hasta su llegada a 1a presa Endho. En

este =itio el agua es almacenada durante, aproximadamente, un
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mes; de esta forma entra en un estado de reposo bajo la
accion del lirio acuadtico, maleza que cubre totalmente la

superficie Jdel embalse.

Por medio de una obra de toma sumergida a 25m, el agua es
derivada hacia el canal principal Endho, a través del cual se

zonduce: e agua a la zonn de riego.

En las figuras 4, S vy & pueden otservarse el funcionamiento
del sistema y el embalse en cuestién, respectivamente.

111.5.2 Evaluacién de la Calidad del Agua

A wuntinuacion se presenta la evaluacién de la calidad del
,égua u#n . cade una de las estaciones seleccionadas para este

estidio,

111.5.2.1 Estacidn #1. Salida del Emisor Central.— El agua
efluente de! emisor central tiene caracteristicas que
di fleren sustancialmente con las descargadas al mismo en la
lumbrera "0%, ésto se debe a que en sus &4 Km de recorrido el
a;ua experimenta cambics producidos por los mecanismos de

autodepitracién, sin embargo, 1a calidad que interesa, en

cuanto a su uso ugricola, es la efluente del sistema.

(1110725



E£n este punto, mism. jue surte de 13m3/seg a la parte alta
del distritc de riego 003, el agua se clasifica como C351
durante todo el a®o, es decir, agua de salinidad media sin

peligro de elevar el sodio de cambio.

El agua en este punto presenta una DBO alta que va de 151.5
mg/]l en temporada de lluvias a 391.75 en estiaje. La relacidn
DBO/NQO varia entre 0.4 y 0.72 lo que indica que se trata de

aguas residuales domésticas en su mayoria.

Los solidos varian bastante entre las épocas de secas y
avenidas, situacién ldgica debido al arrastre de sdlidos por

la lluvia.

£n cuanto a las bactérias coliformes, e1 agua se encuentra,
en ambas estaciones bajo un westado de intensa actividad

bacteriana.

I111.5.2.2 Estacion #2. ad di Tu (=] e 1

Descarga de Pemex.— Hasta este punto el rio ha recorrido unos
16 Km desde el punto de descarga del emisor centrpl, por 1o
que en la mayoria de las concentraciones contaminantes se
presenta un abatimiento debido a la capacidad de
autodepur acion del cuerpo de agua, Yy la dilucién provocada

por afluentes menos contaminados, entre otras causas,
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Como se puede obser.ar en la tabla 11, durante el afo se
tienen remociones de solidos disueltos, DBO, DRO, Na y K,
siendo las mas altas para 1a DBO y D@0 con un &0 % de
disminucien en su _oncentracién, sin embargo, los sélidos
suspendidos totales se incrementan debido a particulas de

suelo erosionslas 4 !@ cuenca.

cr. estiaje los indices de contaminacién son mas altos debido
a la poca dilucién existente, salvo el caso de los sélidos
suspendidos que es a la inversa, ya que la concentracion

aunenta cuando hay mayor precipitacién.

En cianto a la calidad agronédmica, estas aguas se clasifican,
u: acuerdo al manual # &40 del Departamento de Agricultura de
loes  Estado: Unidos de Norteamérica, como C3S1 y C251, en
épccas dnr l1luvias, lo .ual las hace aptas para el riego de
cualquier cultivo, sin embargo, en cuanto a su calidad
bacteriol o6gica se presentan como inadecuadas para irrigacidn,
no cbsténte, su uso es posible en ciertos cultivos vy bajo

practicas especiales de uso.

111.5.2.3 Estacion #3. Ciudad de Tula Hgo, D é

Descarga _de PEMEA.— E: este punto la calidad del agua lejos
de mejorar sufre un nctable deterioro provocado por el agua
residual industrial, supuestamente tratada, descargada al rio

Tula.
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Practicamente todas las concentraciones reportadas son
maypores que inclusive en la descarga del emisor central,
salvo el caso de la DBO que es ligeramente menor e implica
que toda la capacidad de autodepuracién del rio sea anulada

por una sola descarga.

Debido a esto, el agua tiene una calidad agronémica menor va
que pasa de C281 en época de lluvias a C381 y de C351 en
estiaje a C3682, 1o que aumenta el riesgo de salinizacion o
sodificacién del suela. No obstante, la calidad del agua
continGa siendo aceptable para riego e inaceptable desde el

punto de vista bactericldgico.

111.5.2.4 Estacién #4. trada a la Presa En «—~ Desde la
estacién nimero 3 el agua viaja a lo largode &6 Km en los
cuales practicamente no recibe ninguna aportacion
considerabale por lo que nuevamente se presenta una
recuperacién en la calidad del agua en prosedio de 33 % con
&4 i de remocion de sdélidos disueltos, 47 %L de DBO y 72 % de
DR0, debido a la autodepuracién del cuerpo receptor, a la
velocidad de flujo y al &rea expuesta que permite una buena

aereacidén y bicdegradacidn.
En este punto 1a calidad del agua se clasifica como C351 y

C382 para la época de estiaje e inadecuada desde el punto de

vista bacterioloégico.
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111.5.2.5 Estacion #5. Sobre la Obra de Toma de _1a Presa

dhg. ~ lLa calidad del agua en este sitio presenta
caracteristicas muy superiores al agua influente al embalse
debido a 1los mecanismos de remocién existentes y a la
presencia de lirio acuitico. En gereral, el agua es apta para
el riego v se clasifi-a como €351 y C352 en Jluvias y estiaje
resgucticsamente. También aqui en agh:a, en cvanto a su calidad

bacterioldgica, sigue siendo inapropiada.

Por 1l que se -efiere a contaminaciidn, el agua bha
experimentado una notable cdisminucion en la concentracion de
contaminantes, particularmente en DBO, DRO, S8T y bacterias
celiformes tirtales y ‘ecales. No obstante con la reduccidén de
conteminantes estas aguas no son  aptas para otro uso

diferente al agricola.

I1.5.2.6 Estacion #4. Efluente de 1a Presa Endho.- La
calidad del agua efl-eric¢ de la presa es muy similar a la de
la estacijn anter.ior, con algunas variaciones que se

presentan como un incremento en la concentracién.

[11.5.2.7 Estacion #7, Filtraciones de la Presa Endhg.— Aguas
abajo de la cortina, sobre el antiguo lecho del rio, aflora
una gran cantidad de manantiales producto de las filtraciones

del agua almacenada. por debajo de la cortina de la presa.
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£l agua efluente de estos manantiales w8 de una calidad msuy
superior a la influente y efluente del esbalse ya que se
clasifica como €351 y €261 para tesmporada de estiaje y
lluvias, respectivamente. En general todos los pardmetros de
contaminacién se encuentran en valores aceptables para,
inclusive, favorecer la vida acudtica y otros usos, sin
embargo, la calidad bioldégica es dudosa, sobre todo en

periodo de estiaje.

Los valores analiticos de referencia pueden ser consultados

en las tablas 9, 10 y 11.
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IARLA 2 BESULTADOS  ANALITICOS EMISOR CENIRAL
ESTACION 1 FECHAS ESTIAJE FECHAS AVENIDAS PROMEDIO
PARAMETROS unidades |3 MAYO |19 MAY. | | JUN 28 JUNjI4 JUL._ 126 JUL | DAGD 123AGH
TEMP AMBIENTE °c 24 27.5 30.5 | 28 29 31 30.5 28.64
TEMP.AGUA °c 25 26 30 21.5 24 22 17 23.6
PH 7.6 7.4 7.1 7.7. ] 7.5 7.2 7.6 7.3 2.4
ava mg/t 35 91 60 25 |1y 125 79 1 19 86,37
SOLIDOS SUSP.TOT. | me/! 215 270 192 215 | 1620 540 98 250 487.5
SOLIDOS DISUELY, TOT. | mp/ ! 708 220 _ 712 513 | 372 445 946 432 443,32
SULFATOS mg/ | 52 59 7 8s_ | o 104 129|120 71.75
FENOLES mo/! 0.176 0.130 | 0,183 0.834 | 1.742 0.330 0.170[ 0.066 0.454
CLORUROS o/ 76 sk %0 72 41 52 143 3% 72.5
OXIGENO QISUELTO mg/! 0 0 0 0 0.81 0 0 [4 0.1
DB O mg/l 324 338 355 540 149 89 314 54 271.63
pQo og/l 460 431 490 792 356 234 356 69 399
FOSFATOS mgl 2.4 6.25 |5.17 5.21 2.29 | 2.37 6.27 | 1.8 5.180
SAAM mg/) 2000t | 397 | 1.88 | 2.97 | o0.681 ) 0.6 | 3.8 0.7 1.765
CONDUCTIVIDAD mo/t 990 979 1053 858 656 293 1313 Ah1 1)
POTASIO moA 24.6 | 20,4 25 25 17,54 26,8 1_37,8 22,5 25,07
Sopio mo/l 113 115 54.2 133 43.7 83.3 165 53 95.78
CALCIO my/l 35 32.6 29.8 62.6 42,2 71 61 38 45.5%
MAGNESIO mg/1 17.6 16.6 20.3 14.7 5.7 21,3 23 15 18,025
PLOMO mg/1 0.1642) 0,0257 | o0.c312! 0,0805] 0,007 | 0.0179 0,0054] 0,1653 0,059
COLIFORMES TOTA( NMP/IOOmI |2 2. 51012 2. gl 2021019 41,3020 PR L IC T L T 1L 1 9900'?
COLIFORMES FEGAL | NMP/I0OmI |5 5 4ro] 2. ux10'F 2.4xi"% 3xio] ;:u.sxm' 3x10'® 1,35 x 10!
I = 1
H
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TABLA 3 RESULTADOS ANALITICOS. TULA ANTES
ESTACION 2 FECHAS _ESTIAJE FECHAS AVENIDAS PROMEDIO
PARAMETROS unidades }3 MAYO JISMAY. {§ JUN [28JUN}I4JUL (26 JUL [SAGO [23AGO |
TEMP AMBIENTE °c 32 33 1.5 | 233 33 | 21,5 23 28,2
TEMP.AGUA °c 23 24 26 20 23,51 19,5 22,7
PH 2.2 2.5 126 .8 7.0 28 176 )23 7.5
GYA me/t 26 8 b 21 13 51 21 18 29.5
SOLIDOS SUSP.TOT. | mo/} L4 7k 40k 50 1390 433 | 2220 129 508,13
SOLIDOS DISUELT. TOT. | mg/ 1 952 926 | 670 902 506 579 | 180 55 635.13
SULFATOS me/ ! 56 159 | 1w | 187 28 05| 81 59 103,25
_FENOLES me/! 0,083 0.020} 0,114 | 0,033 ] 0,017 0,128 0.010 | 0.015 0,065
CLORUROS mg/1 35 5k 92 101 21 69 59 35 64.5
OXIGENO DISUELTO mg/l 0 0 0 0 3,64 n 0,5 0.8 0,615
pBoO mg/t 122 [ 152 203 69 45 61 39 92.13
pQo mg/l 190 123 195 264 163 234 | 183 79 179.
FOSFATOS mg/t 0.9 4.52 | 5,93 5.15 1.34 5.31 | 2.b5 1.62 3.54
SAAM mo/l 1.79 191 | 2.77 3.18 0.284 | .98 | o0.54 2.85 1.535
CONDUCTIVIDAD mo/t 1350 1238 | 1392 1260 | 33h 39) | 569 sh) | 956,88 _ |
POTASIO mgh 30,3 20,4 | 31,7 30 12,3 25,2 { 20,8 22,5 24,15
s6p16 mgA 1.3 39.3 | 62.2 169 4.7 97.2 | 55.6 121 93.64
CALCIO my/l 58 92.9 | 59.6 85.1 .1 79 70 33 65.83
MAGNESIO mg/t 35 23.9 | 28.2 34 12.1 22.4 | 5.6 14 22.02
PLOMO mg/l 0.0039 0.0097 0.0251 | 0.0201{ 0.0261 0,0116 0.003L4 | 0.1780 0.035%
COLIFORMES TOTAL nupoomi [22, 110" 2 2 1 618 10"z, i1 070 > 2.4x102h.6x10% 710 V7| B,78x10%°
COLIFORMES FREAL | NaP/I00mI o 1ol 5 g b38 1 0o i 0P 2.4610% | 710 7 |s.2 -L.“’L

o
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TABLA & RESULTADOS ANALITIGOS  TJLA DESPUES DE LA DESCARGA DE PEMEX, |
ESTACION 3 FECHAS ESTIAJE FECHAS AVENIDAS PROMEDIO
PARAMETROS unidodes |3 MAYO IOMAY. 11 JUN |28 JUN|I4JUL |26 JUL |3 AGQ [23AG
TEMRAMBIENTE °¢c 31 32 30 27 27| 28.5 25 28.64
TEMP.AGUA °c 22 P 26 21 26 | 20.5 24 23.07
PH 7.9 8. 7.8 |80 1.5 7.7 | 7.5 7.1 7.1
GYA me/t 27 38 49 22w 40 155 23 |_17.88
SOLIDOS SUSP.TOT. | mg/1 50 132 110 50 1640 120 | 3400 100 702.75
SOLIDOS DISUELY. TOT. | mg/1 1712 2052 | 1292 | 302 168 1424 | B34 810 1124,3
SULFATOS mg/1 288 900 | 330 | 358 31 315 | 108 275 325.3
FENOLES me/i 0.107 0,50 | o0.156 | 1.03 0.051 0.199 0,148 | 1.955 0.464
CLORUROS o/ 136 133 149 137 37 132_| 9 ah 105.8
OXIGENO DISUELTO | mg/I N R R N o 2 N K N 0 o8
pBoO mg/l 142 81 122 203 189 55 | 101 51 119.3
D QO mo/l 200 195 195 257 549 351 { W16 104 283.6
FOSFATOS mgA 1.39 3.26 | 6.23 | .84 | 1.36 4,791 3.7% | 2.0 3.45
SAAM me/) 2.83 b | 2.9 | 3.23 | 0. 1.62] 1,59 | 1.3 186
CONDUCTIVIDAD me/t 230% 2750 | 1760 | 1717 552 19151 880 1125 1622
POTASIO moft 42,8 26,6 | 31,6 | 30 11.9 35,71 27,6 37,6 39.7
SoDIo moA 292 335 91.1 | 109 50.5 235.3 51 us 167.35
CALCIO my/t L] 125.5| 62.4 ¥6.1 50.3 145 | 107 59 y2.9
MAGNESIO mg/1 34.3 101.3) 30.% | 3 12.5 34.5] 9.8 21 34.7 .
PLOMO mg/! 00155 0.u25f 0.0251) 0.201 | v.22/0 0.0072 0.1503| 0.0559 0.065

| COLIFORMES TOTAL NMP/IOOm! |22 k10" 2. uxr0] 1. 1x10}2 Lo bx10%d 2x10'7 | 700" | uxi0!?
COLIFORMES FECAL | NMP/10OMI |, 01|22 10l 4,00/ 1.5x10' 7] uxiolf] | 2x10'7
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IABLA__5 A INEUENTE & (A PRESA ENCIQ
ESTACION 4 FECHAS ESTIAJE FECHAS AVENIDAS PROMEDIO
PARAMETROS | unidedes 13 MAYO o MAY. [} JUN_ 128 9UNTI4JUL {26 JUL IDAGQ 23 AGO ]
TEMR AMBIENTE °c 2 41,5 415 o 285 | 2o 25 281
TEMP, AGUA °c 2 o oy .5 | 20.5 %] 24,9
PH a.2 8,5 2.8 X 2.3 251 2.8 2.4 812
YA mo/l a .23 am & 112 21 82,2
SOLIDOS SUSP.TOT. mg/i =2} PR & 198 1740, 28 3A60 3EQ £94,3
SOLIDOS DISUELY.TOT. | mg/ 1 1550 1242 1260 1056 g as a6 532 }____m..a_;
SULFATOS mo/ 498 neg, oFE. 281 a0 232 142 s | .229.6
FENOLES mg/l 0,12 0,05 1,0 0,025 D.135 10,088 Q.282. .09
CLORURDS g/} 137 112 Ptiv] 114 2 ea 103 44 L9238
OXIGENO DISUELTO mg/} g o q Lot n q o Q.18
08 o mg/l 81 4as 51 A6 202 a5 162 101, 4049,
0 Q0 moNt 200 157 83 23 345 188 257 158, 04.5
FOSFATOS moN 1.68 1,2 1648 8.3 1.01 4.5 2 3.29, 455
SAAM m9/l .86 | 102 | aea  [agze noa l2a9 | i YA s 68
CONDUCTIVIDAD mq/t 2211 2980 1551 1502 540 2292 app o6 |__.a32g. 8
POTASIO moA 29,8 28,6 34 0 14.2 223 25.2, 25,9 22.8.
50010 mo/l 261 182 27,4 23 70,8 56,3 | 662 &S ane A2
CALCIO mg/t 13 878 |&0 %2 42.9 = s a3 Y
MAGNESIO mg/t 2,5 | 282 328 254 PR 18,8 21,8 15 laRRalE
PLOMO my /1 0.0149 | 0.0140 | a,0091 | o.g0e9 | _aomad aone | o osees | 0.1526 0,256
1 [CHES 12 > 14 12 15
] COLIFORMES TOTAL NMPACOME | 1+1%10 {3,240 |2, 1010 | 2.4%10 2,0x10 _|1.5010 3x10, 5.9x10
—couFoRuss FECAL NMP/IGOmI hmow %.Mmu 1.5)(1012 2.axm11 %mnT dxmm 210 *® S-Bx‘mm
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TABLA b BESULTADDS ANALITICOS FRENTE A LA 3RA DE TOMA (supearx%:e_u.
ESTACION 5 FECHAS ESTIAJE FECHAS AVENIDAS PROMEDIO
PARAMETROS unidades |3 MAYQ [i9MAY. |1 JUN [28JUNTI4JUL [26JULI9AGO |23AGO |
TEMP AMBIENTE °c 30 20 23 19 23.5]| 23 1/ 23.07
TEMP.AGUA °c 21 22 18 21 27 |22 21 217
PH y 7.8 7.9 7.7 7.6 7.5 | 7.6 7.5 7.1
GYA mo/t 5 4 14 8 o8 33| 99 2 29,13
SOLIDOS SUSP.TOT. | mg/| 2v 40 40 49 98 22 | 142 63 58./5
SOLIDOS DISUELY.TOT. | mg/ | 914 9y, 918 _808 sS4l »72 | 554 _§28 4
SULFATOS mo/ 1 101 1y, 109 18 28 g1 |an 17 8h
FENOLES me/ 3,022 0,01 | ..023 | o.u64 | o.22/ 0.053 6.079 | 0.043 0.067
CLORUROS L 110 106 102 10 50 72 | 82 85 65.7
OXIGENO DISUELTO | mg/t 0 0 2 0 0o lo 0 0
DBoO mg/l 1k ug 40 81 52 s 26 12 4o.6
paeo meA 78 59 109 76 31 | 158 30 95.36
FOSFATOS mA 523 | s51 | s02 |us3 | 1.8 2,850 3,11 [eun 3.8
SARM m/l 262 1 193] 123 1. | oo 059] 1,33 [ 1.28 142
CONDUCTIVIDAD mg/t 13 | a0 | juo3 | 328 42y 925 | 475 430 1131.6
POTASIO maA 388 2nn } 22,3 1 2s.0 1By 23,9 23,3 30,2 _27.3
S0DI0 mg/ 152 160 55,8 | 186 89,3 97.6] 93 91 116.81
caLcio ma/! 13 95,5 | 58,4 | 95,5 | by 79 |77 iz 65.17
MAGNE S10 mg/1 22,55 22,6 | 23.9 | 2.0 34,5 17.7] 19.6 18,4 19.2.
PLOMO my/! 9.0112 0,009} v,919/{_0.0113} 0.0241 0.00b 0.2237 | 0,0355 0.0
COLIFORMES _TOTAL nMe/100m | 2.3x107 | 3.8x1¢8 2.1x100 1.1x10f b,6x10%] 1.5x10%  2.1x10P | 1.86x10°
COLIFORMES FEGAL | NMPAOOmE | , o 01 oy o8 5 1oP 5107 b.3m10 i 2008 | | 9xi0®

i




TABLA 7 RESULTADQS ANALTICOS EcLUENTE OF LA PRESA

ESTACION e FECHAS ESTIAJE FECHAS AVENIDA PROMEDIO
PARAMETR o] unidadses |3 MAYO [I9MAY, [I JUN |28 JUN|J4JUL {26 JUL, QAQQ__ZQAG%
TEMP AMBIENTE °c 29 33 20 18 23 23.5 18 24,6
TEMP.AGUA °c 17 24 20 20 20 | 22 21 20.57
PH 8.1 ] 7.6 7.8 7.4 7.6 ] 7.7 7.8 7.75
YA mo/1 274 5 u P 5y 59 | 118 251
SOLIDOS SUSP.TOT. | mg/!t 20 | 32 40 50 16 | 18 58 35,3
SOLIDOS DISUELY. TOT. | eg/ | 916 936 936 | 810 640 940 | =05 572 Ju2
SULFATOS m/1 Lh 124 99 a1 1k A1 131 153 H2.5
FENOLES mg/l 0,025 p.01 | o.oisl oons | goo1e n.08l n.osz {403 0.08u8

__| cLoRruros g/ 1 L4 102 55 63 72 33 56 83

| OXIGENO DISUELTO mg/t o 0 0 0 0 v 0 0 [}

oloBoO mg/l o) 20| 101 33 38 ] 19 3u 49.63
0DQo g/l 100 A 137 119 o1 w6 {119 45 85.9
FOSFATOS mg/l 7.67 ¢ 1] 7.68 4.8 2.81 ] 2.76 2.0 4.8
SAAM me/) 375 233 | rar 1o0on 1190119 1.26 1.93
CONDUCTIVIDAD mg/l 1384 1430 1408 1342 1001 927 | 891 491 1159.3
‘POTASIO moA 12 29,3 | 29,3 | 26 213 31 22.8 29.3 28.1
sooio mgA 129 74 53.6 | 191 116.1 131 | 97.2 g4 115.7
caLcio @/l 50 _ 235 | 6g 95,5 2.6 136 |7 43 73.45
MAGNESIO mg/1 22 0 23 225 | aue 201 30,5| 20,7 1 25,28
PLOMO mg/! 0.0120 0.0097 0.039J| v.0ff7 | 0.0055 0,604y 0.0019| O.1042 0.0243
COLIFORMES TOTAL NNP/I0OmI | 9x10° 1x10'Y) 2.8x1.8 2x107 > 2.4x18297.5210] 2.8x107] | 3.4x10"°
COLIFORMES FECAL nap/100ml | yx108 4.6x1010 2.1x10] 7x108 4.3x107] 2.1.107) | 8.29x1012
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. TaBLA 8B BE INFICTRACIONES rRESA ENQHO
ESTACION 7 FECHAS ESTIAJE FECHAS AVENIDAS PROMEDIO
PARAMETROS | unidades I3 MAYO |loMAY. LI JUN |28 JUNII4 UL [26JULI9AGO 123AGO ]
TEMR AMBIENTE °c 1 12 e L 21,5 20 25.54
TEMP.AGUA °c 21 .2 21 22 20 21,2
PH 8.5 8.1 3 8.2 7.8 8.1 8.3 3,14
GYA mg/1 w7 | 2 7 8 4.2 18 1 57,6
SOLIDOS SUSP.TOT. | mg/1 20 16 ] o 3y 22 32 19.1
SOLIDOS DISUELY.TOT. | mg/| 574 026 582 520 530 u76 505 Slk,9
SULFATOS mo/ 1 Ls 2 32 45 3 42 124 50,57
FENOLES mg/1 v.v01 | 0.uJ1_§ 0,09 0.003 0.013 0.188 | | 0.035
CLORUROS mg/| 54 bl 50 61 29 50 59 49,57
OXIGENO DISUELTO mg/l 1.1 2.6 2.9 1.6 1.2 ] 2.8 1,61
DBoO mg/1 8 2 2 5 10 5 3 5,18
0DQO agh 20 5 10 20 25 10 5 13.6
FOSFATOS mo/ 2.64 2.21 | 0.01 |o.m 0.01 0.01 0.u1 0.7
SAAM mo/) 0.01 v.os | 0. .0 0.016 0.01 0.01 0.015
CONDUCTIVIDAD mg/| 770 792 770 770 782 756 178 773.7
POTASIO mgA 24.3 29,4 20.2 25 21.4 25,4 33.5 24,3
soDIo mgA 52 Ln.2 21 187 60.5 57.4 41 67.3
CALCIO my/t 59 45,3 | 85,3 1793 | s0,5 112 33 618
MAGNESIO mg/! 30y 25 31,1 |38, 0.6 15.7 13 2.3
PLOMO mg/! 2.0084 0.005 | 0.016y} 0,u052 | U,U15 0.0024 0.1322 0.025
COLIFORMES_TOTAL NMP/I00mF]2 10! 1] 3.0x100* 1,2x109_sx103 ux103 2.3x107 {ux10'®
COLIFORMES FECAL | NMP/I0OmP[2,ux10" " | 2.3x10[ b.5x107 3x103 3x103 3.3x107 [ x10'0
* VALOR MUY GRANDE NO REPRESENTATIVO,
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TABLA o

CALIDAD DEL AGUA-

ESTIAE PHOMEDTOS
PARAME
TR ESTACIO,
] 2 3 ] 3 7 UM
Ca 371.3 1310 [2133.3 ] 190.3 [ 12803 | 1391 776 ||
8ST 225 16 S0.5 el as 34,5 12.5 | 2
SDOT 6672,5 As2.5 11299.5 1 1282.5 2.5 apw.s] smsl2
D8Q 351.8 132.8 | 137 84.8 £3.8 £3.3 4512
%00 543.3 193.3 1 212.3 169.5 1065 107.5 1.8 le
g 05,4 NG 234, 151 _1a1 121.9 6.6 (2
Ca a9 76.9 3} 3.4 7.9 . 572.2 1 2_
Mg 12.2 | 305 0 3.2 12 28.3 Ny 12
€OLJ TOT | o . of5}6 <051, apl7l, w3 he Y o af . p'] 3
LFEC | 2«10 l6 x 0" hs 10 {9 . a0 Jwx 109 {12 1096« 100] 3
i 20 . 78.1 ATRCANNN I« T 10.4a 3U. 1 R
Na 4,58 4,714 0. 8,22 6,13 2,3 23018
Ca 1.99 3.82 4,89 4,682 3,53 3.49 2.65( 4
Mg 142 2808 a1 2.7 _1.29 2.2 250l 4
K 1.0 1.96) 2.5 2,39 181 % EERWE
_RAS 3.51 2.68 4.8 4,26 3.9 3.1 2.01
CLASIPIC { cs. | C.5, CaSe CaSa | G5, £a5s a3
DBYO/DQO Q.72 .68 0.64 0.5 0.64 0.63 0.32
WM
{ mmhos/cm
2 mg/l.
3 nmp/i00mi
4 me/i
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TABLA 1w CALIDAD DEL AGUA-

LLUVIAS PROMEDIO
PARAMETRY ESTAGIO
] 2 3 4 |3 e 7
Co _Ben A £23,8 108 4. 539,32 877, o278, 771,34t
38T %52 10703 ] 1315 1309.5 2.5 osa_ .| 8. |2
SDT 599 407.8 7575 651 574.5 | 604.5 | 504 | 2
D8O - _151.8 51.5 1045 125 24.5 31 3 2
__%9_9 5.3 166 355 239.5 36.3 70.3 8.6 12|
q 86,3 78,9 100.4 5.6 92.7 | 109.6 a9 (2
Ca £3.03 5 Av.82 ] 54.23 59.0 7.9 | 72l |2
*8.75 13.53 12.45 ] 1..0 27 22.3 331
COLL TOT 117 1098 x 102906 » 107 11 < 107 |2.7 x 0.2, 10°|4.8 x_101_3.
20L1 BEC |17 x 101905 x 10%12.0 x 1071 x 1079 3.2 x 1.2 x 107]a.8 x 10§ 3.
K 26.13 20.2 28.47 | 22.65 23.831 26 26.6_ 12
Na 3.8 3.43 4.36 3.28 4,03 a.76 2.39 | &
ca 2.61 2.84 4.38 2.70 2.96 3.83 2.61 | &
Mg 1,54 1] 1,59 1,82 2,21 183 2,72 1 4
K 0.E6 0.51 ool naE7l o oes ) oea |4
=
RAS 2.50 2.04 252| .28 2500 2.8 1,34,
CLASIFIC | C.5, CoSe C.5, C.S, G5, £S5, C:S
| DB&/DQO .59 8.3 0.20 0.52 0.28 0.4a 0.6

u

mmhos /cm
mg /L.
nmp/100-ml
me/ |

s~ E
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TABLA 1

CALIDAD DEL AGUA-

ANUA! PROMVEDTIO
PARAMETN&_ ESTACIOL o
i 2 3 4 3 ;] 7 UM
Ca 911 966.9_ | 1s02.0 | 1323.8 [ 1159.3 [ 702 1
88T 4n2.5 €08 0.8 574.3 .8 6.3 ] 13.0 |2
SDT 61%.3 635.1_{1124.3 9a7.3 | 701 Az 54a.9 | 2
|_ 080 2716 92,1 | 119.3 10479 55.6 49,6 o.48 1 2.
DQO 333.9 179.6 | zen.s | o04.5 38,4 13.6 2.
| No 3A | ois |7 e8| 1A |15 | &.a Lo
Ca 5.5 5.8 w9 |_7Mo | 5.2 73.5 3.6 |2
|__Mg 18.0 2.0 34.7 25.5 13,2 251 2 |2
COLL TOT 11w 0w « 10°0e < 100 5.0+ 100b.y « 10 a x 10" Ja x w ol 3
Ll FEC 10 x 101 x 1077 [2.0 + 05.9 x 10°|9 = 1B §.29 x 10°]a » 00| 37
_t 25.1 24.2 20.6 27.9 22.3 28.1 24.3 i3
No 4.16 4.C7 c.28 3.6 5.08 5.03 2.93 | &
ca 2.32 3.33 4.63 3.69 3.25 3.656 3.9 | 4
Mq 1,48 1.81 2.685 _2.09]__1.49 2.07 2.66_| 4
K 0.8 061 0.7 0.71 Q.69 0,21 0.5 | 4
_RAS 3.01 2.54 3.76 2.2 3.29 2.97 .66
SIFIC | cs C.S, C.S, C.S, CS, CS.. C.S,
fQ_"ﬁg{DQO .67 §.51 d.dz B.79] 0.ds 0.55 | D.45
1Y
I mmhos/cm
2 mgqg/l.
3 nmp/ (00 ml.
4 me/|




IV. USO DEL AGUA REBIDUAL

El agua residual efluante de la ciudad de México es
utilizada, practicamente en su totalidad en el riego de los

distritos 088, 003, 027 y 100.

Con esta medida se han liberado voldamenas de aguas
subterraneas anteriormente utilizadas en el riego agricola,
coh lo gue a la fecha se destinan como recurso para el

consumo humano en la ciud-nd de México.

El riego en todow los casos se lleva a cabo por medio de
canales y aplicacidén superficial por gravedad. La Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos es la encargada de
administrar el recurso y proporcionar a los usuarios las

léaminas autorizadas con el fin de optimizar su usac.

Los cultivos mAs comunes en 1a zona son: el maiz, avena

forrajera, alfalfa, chile, frijol y otros.

No obstante el control existente, por lo general, las laminas
de riego establecidas, no son respetadas, el riego se realiza
sin ninguna de las practicas sanitarias recomendadas e
inclusive, se siembran cultivos para consumo humano como es
®#]l tomate, chile vy calabaza, mismos que pueden ser fuente

importante de transmisidén de enfermedades gastrointestinales.

(IV, 1)
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IV.1 REMOCION DE CONTAMINANTES EN LA PRESBA ENDHO.

Debido a la disminucién en la capacidad del embalse vy a la
total cobertura de malezas acuaticas, es muy dificil lograr
determinar con exactitud el tiempo de retencion, no obstante,
de acuerdo a cdlculos y estimaciones realizadas se puede
considerar como tiempo de retencidén promedio, un mes en época

de pstiaje y mes y medio en temporada de lluvias.

Durante este tiempo €l agua experimenta una serie de
t: ansformaciones fisicas, quimicas y biolégicas, por sedio de
las cuales se presenta una reduccién en la concentracién de
las sustancias contaminantes presentes en el agua, como a

continuacidn se explica.

El agua llega al embalse con cierta velocidad, que al entrar
al remanso disminuye notablemente 1o que provoca que las
particulas suspendidas arrastradas por #1 rio ses ssdimenten
produciendo una remocidén wmedia de sé6lidos suspendidos de

94.78 %.

Entre los procesas que suceden durante el tiempo de

residencia los mas importantes sons

- Las particulas de mayor tamafo se precipitan hacia el fondo

atrayendo a otras de menor tama¥o.

(V. )



El agua de la presa se encuentr2 en estadc anaeréhico por
io que los microorganismos son del mismo tipo y son los que

deg-adan la materia orgdnica y parte de la inorgadnica.

tas condicior &3 eristentes no son aptas para la
sgbrevi.oncia dJde alguiaos microorganismus debida a 1la
diamlinacian de wateria orginica, sélidos suspendidos y la
ausencia de oxigeno, por lo yue la maycr parte de estas

mieren.

Existen procesos de oxidacién gque reducen la presencia de

sustancias inorgdnicas comu son los metales pesados.

Segin bibliografia, el liriu acudtico actda como un
desionizador de 1las aguas residuales. La presa Endho se
encuentra cubierta en sus 1200 Ha por plantas acudticas de
este tipo, lo que implica una reduccison en el contenido de
materia orginica e inorgénica. WNo obstante al encontrarse
ain ningun control y precipitarse al fondo del embalse a
su muerte se provora un circulo vicioso de eutroficacioen y

una pérdida de volémen por el incremento de azolves.

La pres: Endhe presenta gr andes pérdidas, debido a las
infiltraziones existentes a travées de 1a cortina y del
lpcho permeable del rio. Esta situacifn provoca una recarga
del acuifern y un flujo recuperable aguas abajo en forma de

manantiales.

(. 4



Los manantiales praducto de las infiltraciones ¢luyen
presentando una calidad bastante buena y uha gran remocion de
contaminantes debido a su paso através de la matriz del

sueslo.

De la figura 7 a la 11 se puede observar el comportamiento y
concentracidn de algunas suctancias a lo largo de sasu
recarrido en la presa. Asi mismo en la tabla 12 se anotan las
ceficiencias de remocidén de contaminantes en la presa Endho
@n comparacidn con otros sistemas de tratamiento, de donde se
concluye que esta presa funciona como un sistema de
tratamiento biocldégico con alta eficiencia, la cual podria ser

mayor si el agua se encontrara en condiciones aerdbicas.

Cabe hacer notar que la remocitn de contaminantes en las
aguas efluentes de los manantiales, en todos 10s casos supera
el 90 %, 1lo que le confiere caracteristicas similares de un

tratamiento avanzada.
€35 claro pensar que la calidad del agua del embalse varie de

acuerdo a la profundidad. Para ilustrar esta situacién, deo la

figura 12 a 1a 14 se muestran los perfiles de concentracién.

iV, S



e 'ob-_».errv. acidn Je las figuras mencionadas, se puede
concluir que de acuerd. a los pardmetro:z analizados el punto
en: dun:de se gncuentra el agua de mejor calidad es a 2 o de
p"cfund‘idad v gue en la msyoria de los casos el agua de peor

cealidad es la super ficisl.

(10062
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TABLA 12

EFICIENCIAS DE REMOCION EN LA PRESA
ENDHO

INFLUENTE = ]INFL\.ENTE FOT ‘)NFLUENTE-FOT INFLUENTE - MANAN-|
PARAMETRO EFLUENTE {2m) TIAL
EST4 —~EST 8 EST4 —~ ESTS JESTA4-ESTSLt NESTO -~ BSTT
‘CDNC/('.u‘C. 1049 [ 49,83 1049 I 48.83 104.9 [ 25.8 104.9 I B.ta
(.14
P20 %
REMOBION 53 56 75 95
EONCERTRAC.
et 204.8 w.e | 2043 6 | 2048 | es  fzoes |1s.e
020 %
RENODION 87 53 67 93
COMIRTRACY s34.3 i 383 | epas l see | eoas l ave {ems j .
88T %
95 92 93 97
REMDSION
§.1 CONGRTRAC s.9x10® ]uxno‘ ax® }-.uno’ 1 s.ox»o"l ax1o®
L -
38 > 99,9999 >99,9999 >99,9999
S [ renoson




1V.2 EFECTOS DEL US0O DEL ABUA RESIDUAL

€n 1a ciudad de México, la cantidad de agua residual,
producto de l1a descarga industrial y del drenaje urbano es de
ap! oximadamente 3°000,000 de 1/min !os cuales son conducidos
junto con las aguas pluviales a la cuenca del rio Tula, lugar
donde han sido utilizadas en irrigacién por ®sspacio de mas de

70 aios.

El uso de aguas negras para el riego, produce por ejemplo,
contaminacion de tipo fecal, por lo gue las verduras regadas
de esta manera pueden provocar enfermsedades
gastrointestinales. Adn en los casos en gue los productos
cosechados no esten en contacto directo con las agquas
residuales y que ademids sean cocidas, no dejan de tener la

probabilidad de causar enfermedades.

La conceptualizacidn legal de aguas negras, dice que es un
liquido de composicién variada proveniente de ugos sunicipal,
industrial, comercial, agricola, pecuario, o de cualquier
indole ya se®a pablico o privado y que por tal motivo ha

sufrido degradacidon en su calidad original.
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L> probabilidad. de que e) reuso de estas aguas pueda
sentaminar el sUel U, las legumbres Y fuentes de
abastecimiento de agua es alta y zZon ello el riesgo de

afe-tar 1a salud de 1la poblacién.

Fara diterninar los efectus 2n  la salud pdblica, 1la
contaminacién bioldgica s la que con mavor facilidad se
bpuu¢e correlacionar y determinar en laboratorio, es por ello
7T 1; mayor parte de los estudios realizados en este campo

se enfocan de 2sta maerera.

Lr el ‘afo de. 1980 se realizaron 1los estudios sobre los
f“Lféc;c; en la salud pdblica del reuso de aguas residuales en
&l gistrito de riego 003 zona poniecte de Tula, Hgo." sitio
Ter' §ue yse riega con aguas residuales, asi como en el

'muni:ipio de Jilotepec, Mor., que se riega con aguas

naturales.

A través de un muestreo intensivo de las aguas y de las
clinicas de salud de 1a poblacion afectada y su andlisis

estadistico se concluyd quet
- El problema de ia contaminacisn del agua estd intimamente

rejacianado con el problema de escases de aguai por un lado

las fuentes de abastecimiento estan siendo agotadas por el
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consumo irracionsl; por otro, ®! uso indiscriminado de las
aguas residuales esta ocasionando o agravando 1la

problemdtica de salud.

Sa comprobf que durante el periodo 1975-1979 se incrementé
la incidencia de enfermedades gastrointestinales, en

general, y en particular de 1a amibiasis.

Existe materia fecal en norias y pozos de abastecimiento
poblico lo que complica el problesma ya que hasta hace poco
tiempo se consideraba que estas fuentes estaban a salvo de

contaminacidn.

El aislamiento especifico de la amibiasis en las fuentes de
abastecimiento corrohora la razén e incremento de este

padecimiento @n 1a poblaciotn.

Al comparar el incremento de la contaminacién del agua como
se observa en los analisis de las aguas negras gue se
utilizan para riego en Tula, Hgo., con el incresento de
casos de amibiasis en la misma poblacion, nos damps cuenta
de que ha habido un aumento de esta enfermedad a través de
los afos en que se ha incrementado el riego con estas

aguas.

Hay mayor riesgo de padecimiento de amibiasis en la regidn

donde ~e riega con aguas negras.
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Otros efectos del reuso del agua residual se pueden observar

en la agricultura.

El valle del Mezquita! antes de la introduccién de las aguas
«& siduales era una zona semiarida cor escasas corrientes

superficiales y con suelos pobres de alta pedregosidad.

Con la introduccién de estas aguas se han ido formando suelos
s orgidnicos por la gran cantidad de lados depositados por medio

del riegu.

~Por otra parte las aguas residuales son, practicamente, la

nica fuente segura de agua en la 2ona por lo que a la
- introduccion de éstas se cuenta con un  voldsen seguro del
'. rutirso, el cual he permitido desarrollar una de las mas

wportantes zcnas de riego en el pais.
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V. REUSO DEL ABUA RESIDUAL COMD UN RECURBO

El reusao del agua en la agricultura ha demostrado ser un
sistema muy eficiente para renovar el agua residual efluente
de concentraciones urbanas, sobre todo en casas donde se
maneian grandas vaolamenes de agua residual y el  agua de

primer uso &s escasa.

En este capitulo se proponen una serie de mpedidas sanitarias
neceaarias para que pueda ser tomado en cuenta el reuso del
agua en e} valle del Mezquital coeo un sistena de tratasiento
y de aprovechasiento integral ‘de aguas residuales en la
agricultura, ya que ésta ha comprobado ser la altornativa sas

viable.

El suelp es un sistema en que s® pressntan mecaniseos de
tratamiento. Al igual que en los cuerpas de agua, con el uso
de aguas residuales, se liberan voldmenes de agua de primer
use, por lo que con un adecuade manejo de estos sistomas se
pueda colaborar grandesente a reducir los problesas de
contaminacidn aguas abajo, ain embargo, la isplantacidn de
ias siguientes wmsedidas sanitarias vy de oparacion es

indispensabler

- Aguas Residuales Industriales.-

{ve 1)
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Tratz~- estas aguas residuales antes de su descarga a los
Cistemas de alcantarillado, ya que contierepn sustancias
que inhiben los procesns de autodepuracion y pueden ser

ttxicas & suelas y =zultivos.

Descargas Ciandestivas.-

Eviter lescarjas clandestinas en los emisores. fuera del
drea wmetropolitana del valle de México, con el +in de
aprovechar al maximo los mecanismos de autpdepuraciédn de

log cuerpos receptores.

Condutrcidn. -

Una 2z gue el agua es entregada a los distritos de riego,
trhara ser concucida por los canales primarios vy
cecundarios hasta las regaderas por medio de canales
raecubiertos para evitar pérdidas y contaminacidén por la

infiltracién de estas aguas fuera de Jos campos agricolas.

Prosas como Sistemas de Tratamiento.-

Tocinando en cuenta gque las presas funcionan coeo verdaderos
sitemes de tratamiento y que el agua estratifica su
celidad, ec necesc-i1o contar con cobras de toma deslizantes
cun el fin de aprovechar el agua de wmejor calidad.
Adicional a estas compuerlias, manejar el lirio acuatico

mediante cosechas de acuerdo a su tasa de crecimiento podra



colaborar a proporcionar un agua de mejor calidad y
disminuir el azolve por precipitacidén del lirio muerto y el

consecuente circulo de eutroficacion.

Minimo Efluente. -

Mediante una programacién integral, uso de aguas de reserva
y mane jo de laminas de riego adecuadas se podrd contar con
cero efluente, un uso total del agua residual, lo que dara
como resultado minima contaminacién aguas abajo de la zona
de riego excepto por el agua que fluye como sanantiales,
producto de la recarga, misma que es de una calidad
bastante buena debido a los mecaniseas de remocion
existenteg atravég de la matriz de suelo. Para gue esto
funcione adecuadanente, se deberd evitar que las aguas
raesiduales agricolas ¢ de retorno agricola ) sean
descargadas a cuerpos de agua naturales y wmanantiales con

el fin de evitar su contaminacidn.

Descargas Locales.-—

Es de suma isportancia evitar que las aguas industriales y
sunicipales de CFE, PEMEX, cementos Cruz Azul y ciudad de
Tula sa continuen descargando de la misma forma al rio, ya
que es claro que estas fuentes de contaminacié;: disminuyen
en gran medida el poder de autodepuracion Yy dilueisn del
ria, proporcionando un efluente de una calidad mucha mas

baja a 1a que podria descargar la presa Endho.
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=~ Furtilizacion.~
Acepiando que el uso del agua residual en la agricultura
afrece la ventaja del aprovechamiento de los macro y micro
nutrientes, presentes en estas aguas, por los cultivos
regados, a continuacisdn se realiza un balance de nutrientes
aportauos al zuelo por 13s agquas efluentes del emisor
rent:ral y de la preca Endho , se relaciocnan con el suelo en
dande se aplican con ;:l fin de determinar las necesidades

Ze fertilizacion para un manejo adecuado del sistema.

Debido &« la ubicacién geogrdafica de las fuentes antes
mencionadas, las series de suelos regadas con las calidades
de agua consider ada son las de Tepatepec y Progreso, de las
cuales en la tabla #13 se indican las caracteristicas de

los suelos.

Los cultivos seleccionados para el andlisis fueron el maiz
y-alfalfa los cuales cubren aproximadamente un 7% ¥ del

Irea sonsiderada.

Durante su desarrollo las plantas requieren lasinas netas
da riegn de 136 cm para el alfalfa, 62 cm para el maiz de
primavera y 51 cm el maiz de verano. El1 voldmen de agua
requerido por hectdarea es de 13,000 m3 para el alfalfa,
BACD m3 paru el maiz de primavera y 5300 =3 =l maiz de

inviarno.
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Tomando en cuenta 1los datos analiticos reportados en las
tablas 2 y 7, vy los valuimenes regados por thectirea, se
chtiene el aporte de nutrientes al suelo, el cual puede

obhservarce en 1a tabla # 14.

Los cultivos en su desarrollo requieren de cierta cantidad
de nutrientes. Sobre esto existen diversos criterios, pero
tomando un valor medio, se cbtiene que las tasas medias de
absorcion de nutrientss por la planta son los indicados en

la tabla # 15,

Utilizando 1los datos de las tablas 13, 18 vy 15 vy

sustituyendolos en 1a férmula se obtienes

DIBPONIBILIDAD = NS + NA — NP

Disponibilidad de nutriente al final del ciclo = nutriente
en el suelo + nutriente en el agua - nutrieante absorbido

por la planta

£1 balance se realiza por cultivo, tipo de suelo y calidad
de agua para riego. Cabe hacer notar que el anAlisis no es
del todo exacto ya que no se toman en cuenta las pérdidas

por lixiviacién.

Serie Progreso, maiz, agua del mmisor central

N 13 + 134,99 - 1462 = -12,1



‘87.5 +  2T.4T -~ B3 = 57.95

K 212,5 + 352.3 - 108 = 456.80

Serie Progreso, maiz, agua de la presa Endho

N 15 + 172,94 - 162 = 25.94
L4 /7.5 + 22,93 - 53 = 57.95
K T12.5 + 405.92 - 108 = $510.42

Serie Progreso, alfal$a, agua del emisor central
N 15 + 2456.98 - 210 = 51.98
87.5 + 22,98 - S50 = 60.48

212.5 + 340.95 - 199 354.45

Serie progreso, alfalfa, agua de la presa Endho
N 15 + 151.5 - 210 = —-43.5
87.5 + 21.35 - 50 = 58.85

212.5 + 3IB2.15 - 199 = 395.66

=

Serie Tepatepec, maiz, agua del emisor central

N 13.3 + 134.99 - 162 = -13.71
F 50 + 23.43 - 33 = 20.45
¥ 250 + 352.30 - 108 = 494,30

Serie Tepatepec, maiz, agua de la presa Endho

N 13.3 + 172,94 - 162 = 24.24
P 50 + 22,92 - 33 = 19.93
¥ 250 + 405.92 - 108 = 547.92
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Serie Tepatepec, alfalfa, agua del emisor central

N 13.3 + 246.98 - 210 = 350.28
P S50 + 22.98 - 50 = 22.98
K 256 + 340.°5 - 199 = 391.95

Serie Tepatepec, alfalfa, agua de la presa Endho

N 13.3 + 151.5 = 210 = -45.20
P S0 + 21.35 - 50 = 21.35
K 250 + 382.146 - 199 = 433.16

Como puede observarse pricticamente no bhay necesidad de
fertilizacion salvo en los casos del maiz regado con aguas
del emisor central en donde se requiere adicionar
nitrégeno a razén de 13 Kg/Ha/aRo, y para el alfalfa regada
con aguas de la presa Endho 45 Kg/Ha/afo. En ambos casos
son cantidades muy pequeRas, sin embargo no se deben
adicionar con lAminas mayores ya que se introducirian
fuertes cantidades de fdsforo y potasio a los cuerpos

receptores, provocando una mayor eutroficacioén.

Manantiales.

Como se pudo comprobar por los resultados analiticos de la
muestra #7 (tabla #8) la calidad del agua efluente de los
manantiales es  excelente, dehido a la remocién de
contaminantes por su pasu 4 través del subsuelo, sin

embargo, esta rotable ventaja no es utilizada actualmente
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ya que constantesmente son adicionados a estos cuerpos de
agua volumenes de agua residual o de retorno agricala por

1o que aguas abajo el ajua es de baja calidad.

Es necesario implementar programas de sanejo de canales,
drenes y cauces, con 21 {in de respetar estos nuevas
cuerpos de agua de buens calidad y aprovecharlos para otros

usos comd es la acuacultura o el abrevadero.

Servicios Adicionales.~

Por otrpo lado es de vital importancia gue se proporcione
cervicio de aqua potable, al menos, mediante hidrantes a
toda Ia poblacitn ya que actualmente ciertns sectores de
é¢sta que no cuentan con el servicio, b este es deficiente,
por lo gue se ven pbligados a utilizar el agua residual en

us0s domésticos como es el lavado de ropa o abrevadero.

Capacitacién. -

Ld cohcientizacion y capacitacion de todos los sectores de
la poblacién al manejo del agua residual, sus ventajas y
desventajas deben ser parte integral de 1los programas
agropecuarios en la regidn acsi comn fomentar zonas
amor tiguadoras de al menos 200 m de los nocleos urbanos a

las zonas de conduccidn, uso y manejo del agua residual.
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TABLA |3

CARACTERISTICAS DELOS SUELOS

SERIE TEPATEPEC

SERIE PROGRESO

NUTRIENTE e RTERIDO MEDIO | CLASTEIC ACTON [CONTENIDO MEDIO  TCLASTEICAGION
% M.0. 2.48 MEDIO 3,72 RICO

P (Kg/Ha) 50 RICO 87,50 RICO = MUY RICO
K { Kg/Ha) 250 MEDIU 212,50 POBRE = MEDIO
N(NH3){Kg/Ha)| - 13.3 POBRE = MEDIO 15 PUBRE = MEDIO
Mg (KgHa) 20 POBRE = MEDID 22.5 POBRE = MEDIO
Co (Kg/Ha) 3333 MUY RICO - EXTRA 2750 RICO = MUY RICO




(01" A)

TABLA |4 APORTE DE NUTRIENTES AL SUELO

EMISOR CENTRAL

4

PRESA ENDHO
NUTRIENTE i
MAIZ MAIZ MAIZ ‘ALFALFA MAIZ MAIZ parz ALFALFA
PRIMAVERA VERANO ANyYAL PRIM VER ANUAL
P 13.46 9,99 23.45 22.98 18.13 4.8 22.93 21,35
X 211.2 141.1 352.3 340.95 265,52 140.4 405,92 382.16
N(NH3) 95,57 39,42 134,99 246,98 136.22 36.72 172.94 151,5
Mg 152,24 | 101.25 253,49 245,14 | 248.6 120,42 369.02 343,81
Ce 352 286,47 638,47 632,81 616 415,26 1031.26 | 998,92

VALORES EN Xg/Ha/ANO
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TABLA IS

TASAS MEDIAS DE ABSORCION

NUTRIENTE

CULTIVO " e p
ALFALFA 210 50 199
MAIZ 162 53 108

EN Kg/HaA&ho




VI CORCLUSIONES
- El reuso del agua residual presenta grandes ventajas
siempre y cuando se realice tomande en cuenta algunas

medidas de control y manejo.

~ El agua residual proporciona gran parte de los nutrientes
que requiere la planta por 1o qua las necesidades de

fertilizacion son asinimas.

- El agua afluente tanto del emisor central y en especial de
la presa Endho presentan eficiencias de resociéon de
contaminantes muy msuperiores a las de un tratamiento
primario como lo requieren las norpas eurcpeas para uso

agricola.

- El agua residual eos apta para ser utilizada en 1lo0s suelos
del distrito de riego 003 y 100 asi comp en cualquier
cultivo, exceptuando los de consumo humano directo o que
tenga contacto el agua con el fruto, con el objeto de

prevenir enfermedades gastrointestinales esn la poblacién.

—- La presz Endho proporciona un tratamiento similar al
secundario a las aguas ahi{ almacenadas, aunque @l agua de
mejor calidad que se sncucntra dos metros de profundidad no
es utilizada, por 1o que es conveniente instalar obras de

toea deslizantes.
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— El agua al fluir através de un suelo similar al distrito de
riego 003 recibe un trataaiento y remocidén de contaminantes
similar al efectuado por una planta de tratamiento avanzado

que equivale a eficiencias superiores al 90 %L.

— La publacidn pued: ser afectada significativamente si no se

tienen programas adecuados de concientizacién y educacién.

- La falta de servicios adecuados de agua potable en estas
zonas inciden directamente en la salud de los habitantes de

éatas.

- El reuso adecuado del agua residual e@s un sistema factible
de implementar en diversas 4areas, inclusive en el area
metropolitana, 1o que redundaria en @enor costo de desalojo
de agua residual, menor contaminacién y saneamiento de la
ciudad a través de la reforestacion y creacion de Areas

verdes y agricolas.
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