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I.- INTRODUCCIDN 

En la prehistoria, el hombre se ocupo en pequeWas comunidades 

que solo requerían un mínimo de satisfactores para su 

desarrollo. 

Al paso del ti991po las coaunidades fueron evolucionando hasta 

formar estructuras complicadas, sedentarias y con una 

división del trabajo bien determinada, provocada por el 

descubrimiento de la agricultura y originando a la sociedad. 

Hasta hace dos siglos la mayor parte de la población se 

encentraba distribuida en comunidades rurales, sin embargo, 

ya existían importantes asentamientos humanos denominados 

"urbanos" dedicados al comercio y a la industria, 

principalmente. Estas comunidades fueron creciendo a un rit!M> 

mayor al resto de la población hasta formar las grandes 

ciudades que hoy conocemos. 

Las concentraciones urbanas son producto de un fenómeno 

denominado "desarrollo", el cual es un procc~o histórico de 

cambios tecnológicos y sociales que se han originado por una 

demanda de mejor nivel de vida y, nacionalmente, de mayor 

poder económico. 



et· d....-t'allo 11C0116td°ca ·119 una ~ldad urbana lleva consigo 

_. Wl n\\clea d• atrccl6n a dtver505 sactores, lo qUll 

provoca un craciidento m<plosiva de la población, de tal 

-forma que • segón dat.os repart...tos por la O.N.U. para el ail'o 

2000 habrA~ DWldi al.ente, mayor poblaci an urbana qum rural, 

as decir, personas asentada• en 

pablacion- can ..., de 20,000 habitantes. 

La ciudad de "txica es una poblaci6n producto del creci•i•nto 

demogrAfico propio y de la inmigraci6n de l• población rural 

al centra urbano at.raida pcr la esperanza de una aayor oferta 

de trabajo, mejDI"' nivel de vida, mayor&S cOilOdid.ide~,. 

pr-tigio y ..CCetlO a tod05 los ....,..vlciD!I que ll!lta 

proporciona.. Esta s1tuac16n h.a provocado un creci•iento 

incontrolable qua finalmente ha dl!'Sellbocado en una de las 

mayores concentracianes urbanas del mundo, la cual presenta 

la mayor diversidad de proble.as sociales, económicos, 

técnicos, de dotación de .....-vicios y de deterioro ecológica 

JamA• iaaglnado!S. Ba!!ta nambr.- que diari4lllente ..., generan 

us da 8000 tan de b....-a y ... ,. de 4'320,000 -3 de agu .. 

r@SidualRS. 

u. 21. 



11.-~ 

La ciudad de "txico ,... encuentra situada al sur .. te de la 

cu•nca del vall• de México, 

erupci On de los volcanes 

Chichinautzin que bloquearon 

valle de Cuernavaca. 

la cual l!tl cerr.ada.. 

que far..,, li. 

el drenaje 

debido a la 

sierra d11 

hACia el natural 

La cuenca del valle de H•xtco se localiza al extreea sur dal 

altiplano mexicano, limitada al norte por las sierras de 

Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca. al este por los llanos 

de Apan y la sierra Nevada. al sur por las •ierras de 

Oiichinautzin y del Ajusco, y al oest• por las sierras de las 

cruces, monte alto y monte bajo. Tiene una superficie de 9600 

1<112 y su altitud es de 2250 msnm. <ftvura 011. 

El Distrito Federal ocupa el lSl: de la cuenca. De .... ta 

superf1o:ie la ciudad de M4xico ocupa un A.rea lléiiyor a los :500 

1<1112 con una población llUPl!T"icr a los 10'000,000 de 

habi tantRS. 

La precipitación media anual e!I de 700 ,.. que rapr.....,tan 

6,:!00 millones de ~3/aWo. 

El valle da "'Mico pr......ntaba en 6pocas prahiapllnica& al "'4• 

envidiable cu- y abundancia en lagos, manantial .. Y rl.as, 

la qua atrajo a n,,_-O!SOS Qrupos hW!l&nOli, Sin eebargo, .. tos 

<n. u 



grupos sufrieron sertas calamidades cuando el liquido 

sobrepasaba sus limites normales. Fue entonces cuando nació 

la necesidad de crear ínfraestructura adecuada para proteger 

a la población contra las inundaciones. 

Entre las principales obras podemos citar: 

1449 

El entonces rey Netzahualcoyotl ordena la construcción de 

un dique de 16 Km para proteger a la población de las aguas 

que fluian del norte hacía el lago de Texcoco. 

Pasteriorll'let'lte el mismo monarca crden6 complementar 99tas 

obras con el dique de Tlahuac y Mexicaltzingo que 

protegerían a la población de las aguas pluviales del sur. 

EPOCA VlRREYNAI.. 

En esta época se construye el dique que contiene el flujo 

de las aguas de las lagunas de Zu"'Pango, Xaltoc"1l y San 

Cristobal al lago de Texcoco. 

1604 - 1607 

Las graves inundaciones provocadas, principalmente, por los 

desbordamientos del río CuautltlAn motivaron la bosqueda de 

una solución dr4stica al problema que consistió en abrir la 

cuenca cerrada del valle de M~xico por medio del primer 

tunel de Nochistongo,. terminado el año de 1608, sin am>argo 

se derrumbó y no fue sino hasta 1789 cuando despu6s de lbO 

11 !. :'> 



años de trabajo quedo permanentemente desviado el ria 

Cuautitl4n hacia la cuenca del río Moctezuma, por medio del 

tajo de Nochistongo. 

18~6 

Las continuas inundaciones de la floreciente ciudad de 

Hé:<ico por el desbordamiento del lago de Texcoco obligó a 

iniciar los trabajos del Gran Canal del Desagüe y el tunel 

de Tequisquiac que quedó terminado en 1900, drenando estas 

aguas nuevamente hacia la cuenca del río Moctezuma. 

1940 

Debido al gran incremento de los volOmenes a desalojar de 

aguas pluviales y residuales, se construyo el segundo tonel 

de Tequisquiac que fue terminado en 1946 drenando del misma 

modo hacia la cuenca del ria Moctezuma. 

Todas las obras fueron diseñadas y construidas para trabajar 

por gravedad, sin embargo, debido a los grandes volOmenes de 

sgua extraidos al subsuelo, el crecimiento urbano, Ja 

concentración de edificaciones, la disminución del área de 

infiltración y la desecación de lagos, la superficie de la 

ciudad de México paulatinamente comenzó a hundirse provocando 

qu~ actualmente la zona centro del Area metropolitana se 

encuentre en la parte más baja de la cuenca originando el 

inminente dislocam1ento de la r~d de alcantarillado, 

' l l. :") 



inclusive en el Gran Canal ~el Desagüe, que en algOn momento 

provocó un peligro de retroceso de flujo del agua residual 

que conduce el canal del desagüe y la amenaza potencial de 

una inundación, que en el crucero de av. Juárez y Reforma 

hubiera alcanzado hasta Bm de altura. (figura #2). 

El flujo del agua se mantuvo mediante la instalación de 

estaciones de bombeo, sin embargo el riesgo de la suspenciOn 

en el 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 la ciudad de 

México, fué construido el sistema de drenaje profundo que , 

en su proyecto definitivo, cuenta con dos interceptor-es y un 

emisor central y se c0ntplementa con las obras realizadas de 

195~ d 1958 incluyendo un interceptor poniente y otras obras 

anexas. Este sistema también descarga sus aguas a la cuenca 

del río Hoctezuma y en particualr al rio Tula, afluente de 

.... t .. lll u .. o. 

En la construcción 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 embarga, 1 a!• agua o; efluentes son descargadas 

en la cuenca del río Hoctezuma sin tratamiento alguno y 

utilizadas indiscriminadamente en el riego agricola en los 



distritos de riego oee, 003, 027 y 100, provocando efectos 

colaterales que mas adelante se señalan. 

f ! 1, r,, 



FIGURA 1 
CUENCA ORIGINAL 
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FIGURA 2 

VARIACIONES EN LAS CONDICIONES 
DE DESAGUE 

CD. MEXICO 
- l.9'n 

!.6m 

de Memorias del Or .. aje Profundo 
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1 U • - S l BTEPIAS DE DRENA.JE 

111.1 CARACTERlBTICAS Y FUNClOfWUENTO 

Para recolectar el volOmen de agua residual y pluvial 

;enerada en la ciudad de Hdxico se dispone de una compleja 

red de alcantarillado formado por atarjeas y colectores con 

tú.herias de concreto con diámetro de 0.25 a 0.60 m las 

primeras y de 0.72 a 5.0 m las segundas. La longitud de todas 

estas t~berias 9abrepasa los 1~,ooo Km. 

Entre las principales redes colectoras 

encuentran: 

del sistema 5e 

al.- CANAL DE HIRAKONTES 

b l • - RIO CHUR1JBUSCO 

c>.- VIADUCTO PIEDAD 

dl. - INTERCEPTOR PONIENTE 

e>.- INTERCEPTOR CENTRAL 

~l.- INTERCEPTOR ORIENTE 

al.-El canal de Hiraecntes se inicia en Xochieiicc y descarga 

al ria Churubusco. 

bl.-Rio Churubusco.-

Mi>ccoac, que 

E5te canal nace en la descarga del Rio 

actualmente está colectado por el 

interceptor po~iente. Posteriormente cruza la ampliac10n 

!Ilt. ti 



proyectada del interceptor central por donde se podrán 

derivar volómenes excedentes. Continóa su recorrido de 

Poniente a Oriente hasta el canal de Miramontes en donde 

cambia su dirección hac:i a el nor oriente. 

Re~ibe la aportacijn del canal Nacional antes de llegar 

al cruce proyectado con el interceptor oriente en donde 

se podrá derivar, parte o todo, el gasto hacia este 

dltimo. Antes de llegar al lago de Texcoco, en donde se 

descargan 2 l/seg en la planta de tratamiento de aguas 

residuales, se puede derivar el gasto, parcial o 

completo, hacia el Gran Canal del Desagüe. 

c>.-Viaducto Piedad.- Este canal construido sobre el lecho 

del antiguo río se inicia por las dDScargas del rio 

Becerra, que tambUn pueden ser captadas por el 

inte1·ceptor poniente. Su recorrido es de oriente a 

poniente y en su camino cruza las ampliaciones de tos 

interceptores ori ante y central a tos cuales se podrán 

derivar volómer.es excedentes. Finalmente su descarga es 

al Gran Canal a la ·altura de la estación san LAzaro. 

d). -~El ria de tu~ Remedios tiene por objeto conducir aguas 

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

descargas urbanas e industriales. En su recorrido cruza 

(! 11. 2> 



lo& tres interceptores antes mencionados en donde puede 

aliviar su caudal antes de su descarga al eran Canal del 

Desagüe. 

el.-Interceptor poniente.- Este interceptor se construyó con 

la finalidad de captar y desalojar las aguas del 

escurrimiento pluvial del poniente de la ciud.ad. sin 

emb3rgo, en la actualidad tiene gran cantidad de 

descargas de aguas residuales. SU recorrido es de sur a 

norte y finalmente descarga sus aguas por medio del tajo 

de Nochistc:mgo. 

f>.-Interceptor central.- Este s;e construye con un sentido 

sur norte y a su terminación iniciar& au recorrido en la 

av. M. A. de Quevedo terminando en el -isar central. 

TandrA una longitud de 25 Km can un di6metro interior da 

:s.n, pendient .. de o.o<XnS, capacidad •A>ci.a d .. 90 113/sec;¡ y 

estA ubicado a una profundidad Dl!dia da 30 •· 

v>. ·-El interceptor oriente inici;r-A eu recorrido d-.de el ria 

Churubusca con un sentida sur norte h•~t• el canal 

abierto en donde racibe la de5carga dal Bran canal del 

0.saglle. A partir de este punto el .....,tido ..,. oriente 

norponiente ha•ta au descarga en 1 a lu.br.,.• •o" dal 

emisor central. 



Este canal tHl de sección circular. lkla vez t~1111Íladc 

tendrA una longitud de 27 KOI con di.6....tro Interior de S 

m, pendiente de 0.0007 y gasto miiximo de 110 m3/seg. 

Tambi~n esta siluado a 30 •de profundidad l!!f1 proOlltdio. 

En la figura • 3 se puede observar el si~te~a en 

conjunto. 

<III. 4> 
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111.2 CALIDAD DEL AaUA 

La calidad del agua efluente da la ciudad de México tiene 

variaciones muy significativas a lo largo del dia, mes y aWo 

e inclusive de lugar a lugar; sus caracteristicas varian 

sustancialatente. Esta situación obedece a los diferentes 

origenes del agua rlt!>idual y a la ocurrencia del agua 

pluvial. 

COllO puntos representati VOi> de 1 a calidad del agua efluente 

de la ciudad de Mtxico se consideraron • 

ll.-Canal Abierto. 

En est• punto se maneja el gasto del Bran canal del 

Desaglle ya sea hacia el interceptor oriente o por •1 

mistna canal. 

2l.-Estaci6n Cien "9tr011. 

Situada sabre el interceptor c11ntral justo antes de la 

descarga da éste al ernt sor central, 1111 dand• a au vez -

combinan c:on el agua del interceptar del orienta. 

<lll. 6) 



Los valores anal iticos se obt.uvieron del aonitoreo del 

drenaje de la ciudad de México realizado durante el año de 

1901 par la Cia. 1.M.A.S.A. par~ el Departa.mento del Distr;to 

Federal. Los valor~s, promedios anuales y el promedio pesado 

de las estaciones se pueden consultar en la tabla •t. 

Del anAlisis de estos valores se puede observar que: 

El agua presenta una conductividad eléctrica llDderada 

tendiendo a alta lo que implica la presencia de vol •i•enes 

considarablt!'B de aguag reaiduales de diversos tipos, sin 

l!llbargo, la dilución en el •istema es impartant•. 

Se preser.tan unA oran cantidad de sólidos en los que se 

d~:...;~"" volGonenes i111Portantes de materia orQ.inica y 

partlculas de suela erasionad•s a la cuenca. 

La relación DBO/DQO .. da 0.4~ y 0.38 respectiva1Dente 

para cada estación en lo que se denota una descarga de 

aguas rlt!liduales industrial•• mucho mayar en el Gran 

canal del DesagQe. No ob'5tante en ari>Dii sistema» la 

descarga industrial as importante 

presencia de sustancias tóxicas que, 

y evidencia la 

en concentra~iones 

al ta.s, lnhiber1 la actividad bacteriana y cor rsto 1 a 

capacidad de •utodepuración del cuerpo ~eceptor. 

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

<lit. 7l 



Se pueden detectar metales pesados en concentraciones 

altas. 

En los capítulos sucesivos se revisará mas detalladamente la 

calidad del agua desde el enfoque de este estudio. 

(I!t. Bl 



ESTACIO.N CIEN METROS. 
PROMEDIO! 

l=>AHAMETROS unidades !....MI 
TEMP. AMBIENTE •e 
TEMP.AGUA •e 
----
PH 

G YA MQ/l 

SOLIDOS SUSP. TOT. mq/l 1 143 ~ 
-~1::1e_Qs DISUEL'r. TOT. mq/I 

SULFATOS mg/1 1 235.7 

FENOLES mg/I 

_ CLORUROS "Q/I 

~I OXIGENO OJSUEJ.TO mg/I 

O B O mg/I 

o Q o 11\Q/I 

FOSFATOS mg/1 

5A AM mg/) 

CONDUCTIVIDAD mg/I 

POTASIO moJI 

SODIO mgll · --
CALCIO mQ/I --
MAGNESIO mQ/I 

PLOMO mgJI" .• . 

-·--~ 

~QLJEQl!_M§JQI&__ _l!!,IP/IOOml 

COLlfORMES FECAL NMP/10011\1 



U I. 3 ALEJAttIENTO 

Como ya se noencionó, el si•tlHIA de drenaje de la ciudad de 

México cuenta, actualmente, con tres salidas artificiales• 

al.- Tajo de Nochistongo 

bl .- Gran Canal d•l 0.9agUe 

el.- Si•t...., de Drenaje Profundo 

En conjunto y mediante 

calectort111 1tVacdan de 

una CDllplicada 

la ciudad de 

operación estos tres 

"txico tas aguas 

r-idualH generadas en esta y las descargan a la cuenca del 

rio "octezuma en donde son utilizadas para el riego agrícola 

da casi 100,000 Ha an el denominado Valle del l'lezquital Hgo., 

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

111.3.1 Tajo de Nochistongo 

El tajo de Nach1stongo es •l .. isor que 

del D.hc.a 1ntErc¡¡ptor poniliiflte, •1 cual 

d•sambocadura del vaso de l:risto en 

d1tSaloja las aguas 

se inicia en la 

el municipio de 

Tlalnepantla, continoa en conducto cerrado hasta el kilómetro 

12+359 en donde se convierte ~ un canal abierto de sección 

trapezoidal. 

<III. 101 



Las aguas captada~ por el interceptor poniente son de Dl"igen 

residual dom~stico, pluvial e industrial. 

El gasto al inicio de la sección abierta se estima en o.45 

113/seg sin embargo este canal recibe variedad de aportaciones 

como son el río TepotzotlAn. Esta conducto dl!!Semboca al río 

el Salto el cual, mediante una dr.rivadcra, descarga casi la 

totalidad de sus aguas al canal et Balto que tiene una 

capacidad de 35 m3/seg y a su vez descarga en el vaso de la 

presa Requena, que hasta el año de 1987 era su principal 

a.porte. 

111.3.2 Gran Canal del Desagüe 

El Gran Canal C1.t! DesagQe drena por bombea las aguas 

re~iduales y pluviales generadas en la parte baje de la 

ciudad, qua se encuentra situada en lo que fue al antigua 

lago. 

El proyecto original contenoptaba un gasto d• diae~o d• ~ 

•3/se~ en los priQcros 20 Km y 17.5 m3/seg en lo que r•sta 

del recorrido. 

tl!I. llJ 



E•te calactDI'" ha trabajada .., acasionRS hasta con Qasto de 

1':50 113/~ tH!dianta la sobreelevación de bordos. El canal 

cuenta con plarotas de bombeo con capacidad da 220 m3/seg 

equipadas con subestación eléctrica y hasta tres circuitos de 

eeergenci a. 

A su pasa por los municipios de Ecatapec, Tecaaac, Nextlalpan 

y Jaltenco se deriven ':5 "'3/!IM!Q par 1!19dio de dos plantas de 

-ea situadas en al kil.-etro 25<-000 y en el 27+000 con lo 

cual ,... pmrmita al riago do aproximad""""1te 4400 Ha. 

PDsterior....,te, aQuas abajo de los tdnelas de Taquisquiac y 

1191 arrollo Hueypoxtla, a partir de la confluencia can este 

dlti11<> toea el nombra da ria Salada. El voldaen aportado 

11qUivale a 30 c3/~ 1 946 millones de m3/aWo l. Estas aguas 

..., d• oriQen pluvial, rasidual de.éstica e industrial y son 

~llizadas en al rieQD de 42,843 Ha del distrito de riega 

003. 

111.3.3 E'Jli..,,. Central 

El et0i11<1r central 11e Dr"iQina a la al tura 

en la confluencia del intercaptDI'" central 

oriente a 40.41 a de profundidad. 

1111. 12) 
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Este emisor es un canal de ~ecci6n circular con un di4metro 

interior de b.5 m, con 50 Km de longitud, pendiente de 

0.0019:i, excavado a una profundidad media de 120 m, siendo su 

profundidad m.ixima 220 m. El tunel estA diseñado para un 

gasto 1116ximo de 200 m3/seg. 

Durante lcs 50 Km de longitud no recibe aportaciones sino 

ónica11Vnte las filtraciones de aguas subterraneas hacia el 

emisor. 

La estructura de descarga estA equipada con una derivadora 

que CL;enta con tres compuertas, pat" medio de la• cual .. se 

derivan 13 m:S/se<;¡ har.ia el canal de fuerza el Salto-Tl1JJOaco, 

mediar.te el cual se apoya al Gran Canal del DesagQe en el 

riego de parte de la zona alta dal distrito de rieQo 003. 

Adem6s, 1111t.11. estructura cuenta con un vert9dor de cresta 

libre con el cual se derivan las volQIMfnes eMcedentes al ria 

el Salto y de ahl. al rlo Tula para final11ente deBCargar en 1• 

prm5a Endho donde estas agues son al~•ccmwd=: y r~ulade~ 

para su posterior uso en al rie<;ao agrl.col.a de los distritos 

de rie<;¡o 003, 0'1:1 y 100. 
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111.4 DlBf'OSlClON FlNN.. 

Los tres E!ftlif¡Of'"&S antes mencionados descargan sus aguas l!n la 

cuenca del rio 11octezu.a en sitios diferentes, sin embargo, 

el agua en 

conducida 

conjunto 

con el fin 

e5 

de 

derivada, almacenada, reoulada y 

proporcionar agua de riego al 

distrito 003, tula, Hqo. 

El manejo del agua es SUJta...nte cl>lftplicado ya que el distrito 

antes 19encianado cuenta para su aper&ciOn con tres presas de 

alaacena.t1iento, seis derivadoras, 37.9 1<81 de canales 

principales revestidos, 147.6 Ke de canales principales no 

revl!Stidos, y ~.7 Ka de canal .. •ec:undarios no r""""9tidos 

que en conjunto permiten utilizar, aproximadaioente, 

'r.!6"000,000 da 1113/año. 

Antes de la disposición final de •sta• aguas en el riego 

agr:i.cala las aguas &fluant.. de lD!J tr.s iNtisor&S de la 

ciudad d• KéKico son """nejadas, en genirral, de la aiguiente 

for .. 1 

111.4.l Tajo de Nochistongo. 

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

R8quana. 
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La presa Requena se encuentra localizada a b KJft aguas abajo 

de la población de Tapeji del Rio; fue construida del aWo 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 atil es de 52'400,000 de m3, el 6rea del 

einbalse es de 7"34 Ha, con una profundidad ••xtma de 27 fD 

sobre el cauce del río. 

La descarga se realiza por medio de dos obra5 de toma y ~ 

vertedor de excedencias. El volWM!n descargado al canal 

Requena es conducido a la parte alta del distrito de ri1tt;10 

donde son utilizadas en el rieQC agricola. El r .. ta dal agua 

efluente es condu;:ida a la pr05a Endho por medio del ria 

Tul a. 

Lo~ volü.-ene& d~scargados son, apro~i•adamente, 106'000,000 

de m3 par el canal Requana y 80'000,000 de e3 hacia el ria 

Tula, anual~ente. 

III.4.2 La Presa Endha, 

El .. isar central descarQ& 13 113/seg 1410'000,000 de 1113/aKol, 

en operación normal, hacia el canal el Salto - Tlaeaco el 

cual conduce eo;tas aQuaa directamente al ril!Qo aQricola de la 

parte alta del distrito de ril!QO 003. El valGJlan restante .. 

conducido, por lllldio del rio Tula a la presa Endho. 

IIIl. 15> 



El vola..tn conducido a esta presa por •l rio Tula varia entre 

gastos de O m3/!JC!g hasta m4xilOCHI ragistrados del orden de 300 

113/seg. En proaedio, el gasto d1111cargado a la presa Endho es 

da, aproxinad......,te, 1, 100•000,000 de m3 de aeisor central y 

B0'000,000 113 por la pr'""' Requena, lo que da un total de 

l,180'000,000 de '"3/aWo. 

Esta presa est& situada a 11 Km aguas abajo de la ~oblación 

de Tula, 1-foa., tscbre al cauce del rfo del misaa nDllbre. Fue 

construida con fin.... de riRgo de 1947 a 1~1 con una 

capacidad total de 182'000,000 de 113, siando "" capacidad 

QUl 137'600,000 da c3 y una capacidad p;u-a azolV1111 de 

44'400,000 de 113. Bu profundidad -ia es de l~ con un 

m6xi10D de ~ sabre Dl locho del rio. 

Las aguas son aprDV11Chadaa por lllltdio de una obra de toooa con 

capacidad de 30 '"3/seg que opera la eayor part.• del aWo para 

2:5 m3/Sl!Q. Las agua• efluentas son conducidas hacia la zona 

de riego de los distritos 003 y 100 por -io del canal 

principal Endho. 

III.4.3 Rio Salado. 

El rio Salado !aguas arriba del Bran Canal del DesagOel 

d1111Carga en la parte alta del distrito de riego 003 en el 

canal principal Tl ... co Juandho y al canal Dtlndho en donde 
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se inezclan con las aguas conducidas por el canal El Balto 

Tlaaiaco y Principal Requena, respecuv....,,,te, para su 

posterior incorporación al siste111a de riego. 

Las aportaciones de aguas residuales del río Salado al 

sisteea son de, aproximada.ente, t ,000"000,000 de .:SlaR'o 

equivalentes a un gasto relativamente constante de 35 m3/seg. 

Los tres sist....,.s en conjunto hacen posibl• al ril!!llO da 

81,156 Ha distribuidas en• 28,870 Ha anal distrito 1001 4234 

en el 0271 y, 48,~ en el 003. 

III.4.4 Suelos 

Los suelos en que se disponen las aguas ra11iduala11 da la 

ciudad de 11~xlco ..., dividen en dos grupos• El pri_.o 

corr1!9Ponde a auelos recient_, aluvial-, profundos, d• 

t-tura variable y tapografia plana! el !MtQundo • su"la11 in 

uitu aiMtos con grados de d~rrollo vari•ble. 

En al pri..,.. &41rupaaiento .., identifican dos 

y Lagunillas, que son 11Uelo• profundos. 

encuentran las ...... 11... T11patep1t1: y Progr..,,o 

aeries• Actopan 

En •l Bellundo so 

y ::en l:s; quw 

ocupan la mayor part1t de la superfici,. en el Ar1ta del 

distrito da rilJ!lo 003, al cual ... al m.il• representativo en 

cuanto a la disposición final de las aguas r .. idual"" a qua 

- refiera. 
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111.4.4.1 Beri• Tll!Patep.c.- Esta serie ocupa 17,719 Ha dentro 

d•l distrito de ri&Qo 003 y como principales características 

tienen• suelos de profundidad que varia entra \50 cm y 1.:50 m. 

la textura es media y fina con colDf'" gris, ••arillento 

cafesacea; la topOQrafia es senciblemente plana o inclinada 

can lDflerios originados en tobas; su formación es aluvial 

medianamente intemperizada descansando en una toba cot1pacta 

sin ll11<;1ar a ser ca...,ntada¡ se tiena fertilidad baja en 

cuanto a nitrógeno, fósforo y potasiol abunda el calcio 

asimilable, el pH es liger&11ante alcalino y no 5tl presentan 

problemas cm cuanto a !U!lBB s.e re-fiare. 

En esta serie pred09inan los suelos franco arcillo-arenosos 

Tapatepec, franco arcilloso Tepatepec y arcilla Tepatepec. 

En estos suelos ~e obtienen buenas rendi•ientos con alfalfa, 

trigo, maiz, cebada, chile, tomate y frutal•s diYIH"'SOs. 

111.4.4.2 Bllri• Actapan.- Esta ....-iv abarca •l 1.1 X de las 

42,8"3 HM dal distrito du ri11<;¡0. Se localiza an las vegas de 

los arroyo"' y rios d11 la regiOn, tienen buana profundidad con 

te~turas oruesas preferanteaente producto del transporte de 

las corrientes, dominando las tobas y andt!'SitaG. Su 

topografia as plana con pendiente .. nor o igual al 2 X lo que 

provoca un dr90aj• 5uperf!cial llOdarad.uiente insuficiente, 
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sin embargo, el drenaje interno es rApido. Estm1 .uel09 son 

4deales para la producción de hortalizas, caaote y papa, 

obteniendose también buenos rendimientos con maiz y alfalfa. 

Los suelos dominantes son arci 11 a Actopan y franco arenoso 

Ac.toµan. 

II!.4.4.3 Beri• PrDQrltSQ.- Estos suelos ocupan 21,Bb7 Ha 

C517.l de la superficie del distrito. Se encuentran en las 

locaa-s y cerros, generalmente tienen poco espe9or, yac1tn sobre 

un •aterial calizo que dificulta la penetración de ralees y 

el pa90 del agua, la topDQrafia va de inclinada a fuart.......,te 

inclinada. Las texturas predominantes son medias, finas y en 

o~:.:iones franco arenosas con colores que varian del café 

claro al rojizo claro. Estos suelos son originados de una 

capa caliza consolidada y su formación es in situ en las 

partes altas y ~aluvial en tas laderas. 

De acuerdo a estas características el drenaje interno va de 

rilpido a muy répido. Los tipos predoainant"" son arci 11& 

Progreso, franco areno~c Progreso, franco Progreso, Franca 

arcillo-arenoso Progreso y arci 1 lo-arenoso PrDQreso. 

Se obtie'1en bu~11os r-endi mientes con alfalfa, triga, cebada, 

muiz, chile tomate, avena y calabaza. 
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III.4.4.4 Sotri• LaQunillas.- Los suelos d• asta serie se 

localizan en las Márgenes de los rios qúe cruzan la región, 

son profundes y con topograf!~ plana, con pendiente ....,ar al 

2X. Estos suelos son originados por matariales arrastrados 

por las corrientes, CDIK) son andesitas y rialttas, su 

formación es aluvial. El drenaje interno es deficiente y 

constantemente estAn sujetos a inundación por el 

desbordamiento de los rios o el drenaje de las zonas.altas. 

El tipo prE!'do.inante es arcilla. El nivel freAtico se 

encuentra, aproxi•ad.-ente, a 1 m. ActualRtente se culti~an 

ma!z y 41falfa. La serie ocupa 47:56 Ha, 11.3 X del distrito 

de riego 003. 
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111.S CALIDAD DEL AGUA DE RIEIJCI 

Con el fin de evaluar Ja calidad efluente del drenaja de la 

ciudad de Hé~ir.o, para su po~terior use; en la agricultura, se 

centró la atención al efluente del emisor central, el cual de 

acuerdo a !as caracter~sttcas t~cnicas ya detalladas con 

at:ter ~oridad, día a di.a va adquirier>do m3~ importancia, en 

cuanto a su potencta1id~rl como f~ente perman1tnte de recurso 

oportuno para las act~vidades agrícolas. 

Par.? el ubjativo de est,,. estudio se realizó un muestreo 

r-utlnario de siete estaciones, en ocho ocasiones cada una, 

~ubriendo los meses de mayor sequia 

la evoluciOn de la calidad del agua. 

cabe durante lo: meses de maye a 

estáciones muestreaJas fueron: 

y estiaje para observar 

El muestreo se llevó a 

agosto de 1984 y las 

1. - PORTAL DE SALIDA DEL El1ISOR CENTRAL 

En esta estación se capta la calidad del agua efluent• 

del emisor central, Con parte de la cual se riega la 

parte alta del distrito de riego 003 y el sobrante 

alimenta el almacenamientQ de la presa Endho. 

2. - C IIJDAD TULi'I ANTES DE LA DESCARGA DE PEtlEX 

En este sitio es posible observar la recuperación del ria 

hasta ante~ de 1~ descarga de aguas residuales tratadas 

de: la rafineria de peme>:. 
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3.- CIUDAD Tll..A DESPIJES DE LA DESCARGA DE PEl1EX 

Se observa en este lugar el efecto de la descarga en la 

calidad del agua del cuerpo receptor. 

4.- ENTRADA A LA PRESA ENi>HC1 

Aqui se detecta la calidad del agua influant• al embalse. 

5.- SOBRE LA OBRA DE TCl'IA DE LA PAE8A E1'alHD 

En r.st11 punto se recolactarcn a.U!•tras que revelan la 

calidad del agua después de su ti1!9Po de r-..idencia en el 

etlbals~ y a nivel suparficial. 

b.- EFLIENTE DE LA PRESA ENDHO 

En este lugar da lllUltStrao ... ob...-va la calidad del agua 

después de su tie91Po de permanencia en el ltDbalse pero a 

?.! m de profundidad, alsaa que se aprovecha en el riego 

de la parta baja d•l distrito de riego. 

7.- FILTRACIONES DE LA PRESA 

~ lo: c~antie!e~ ~u~ e~ ~cuentran ~ unos cuantos 

metros aguas abajo de la cortina, !111 puttde observar la 

ret1Dci 6n de contaainantltS efectuada por l • -tri z de 

sualo. 
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Tocias los an4lisis de aguas fueron 

instalaciones del laboratorio del Centro 

efectuados en las 

de lnvestigaci6n y 

Entr~namientc para el Control de la Calidad del Agua de la 

entonces Comisión del Plan Nacional Hidr4ulicc ICPNHl, at>ara 

111stituto Hllxicano de Tecnologia del Agua 1 Jl1TAl. 

o~ la tabla 12 a la ttB se pueden consultar los resultados 

a~al1ticos de cada estación, ~si como los prOflltdios anuales. 

No es posible analizar y avaluar la calidad del agua en un 

punto. Se debe P.studiar al sist.ema y su comportamiento para 

pod~r entender sus va: .. iacione&, problemas y soluciones. 

El agua, en general, se puede evaluar de diferentes formas y 

c.::1·: :"'especto a diferentes indicadores. Para el caso que nos 

o~upa, el agua se analizaré de acuerdo a dos enfoques: 

calidad agronómica y conta~lnaci6n. 

Er. cu.,nto .l calidad agronómica se evaluará. de acuerdo a los 

porámi=!tro::i tradicionales de conductividad eléctrica, uocUo, 

~~!cio, magnecio y Relación de Absorción del Sodio <R.A.S.l; 

mas adelante se ar.aliz.·,rA su capacidad fertilizante. La 

evaluaci6:1 de ld calidad agror.ómica se realiza unicamente en 

los puntos )' 6, 1 lHJar es en donde hay aprovecha•iento para 

l..a agricultura. 
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La calidad del agua desde el punto de vista de contaminación 

se evaluará en tcxSos los puntos de muestrea y tomando como 

parámeLros indicadores las siguientes: 

DBO.- DEMANDA BIDQ\JINICA DE OXIBENO A LOS 5 DIAS y 2o•c 

000.- DEMANDA OUIMICA DE OXIGENO 

SST.- SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 

sor.- SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 

ORGANl5110S COLlFORMES TOTALES 

ORGANlst10B COl.1FOR1'1ES FECALES 

Solo en algunos ca509 se revisa la calidad del agua respecto 

a otros parAmetros e inclusive respecto a metales pesados y 

~ustancias tóxicas. 

111.5.1 Descripción del Sistema 

A pocos .,..tros aguas abajo de la deacarga del -i !IDI" central 

nace el río Tula, el cual conduce las aguas residuales de la 

ciudad da México por 16 Ka hasta llegar a la ciudad de Tula 

Hgo., lugar en donde recibe las importantes aportaciona15 de 

la ciudad del miBllD non::br• por su margen derecha, y la de la 

refina-ria de PEf'IEX pOC"" su •arQen izquierda. Pasando la ciudad 

recorre otro5 13 Km hasta 'su llagada a la presa Endho. En 

e5te sitio el agua es al•acenada durante, aproximadamente, un 
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mes; d~ esta forma entra en un estado de reposo bajo la 

acción del lirio acu~tico 1 ealeza que cubre totalmente la 

superficie del emb~lse. 

Por· medio de una u~ra t.Je te41a sumergida a 25m 1 el agua es 

derivada hacia el canal print.ipal Endho, a través del cual se 

.:cnduct:: ei aguci a 1 u zon.~1 de riego. 

En las fiyuras 4, 5 y 6 pueden otservarse el funcionamiento 

del sistema y el embalse en cuestiOn 1 respectivaaente. 

IIJ..5.2 E·1aluación de la Calidad del Agua 

H 1..u11L.lnuaciOn *le presenta la evaluación de la calidad del 

ag\..:a tm cad.:- una de J."\s estaciones seleccionadas para este 

QS":ut:lio .. 

III.5.2.1 Estaci~n #!, Salida del Emisor Central.- El agua 

efluente del emisor centra.l tiene caracteristicas que 

difieren sustancialmente con las descargadas al mis~o en la 

lua1brera 11 0 11
1 ~sto se debe a que en sus 64 Km de rec.:orrido el 

o 
ay~a exper1m~nta cambie~ producidos por los mecanismos de 

autodep1traci ón, sin embargo, 1 a calidad que i nteres•, en 

cuanto a su uso ~gricola, es la efluente del sisttNta. 
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Cr; este punto, misnt ..... :~ue c;urte de 13tn3/seg a ta parte alta 

del di~l~ito de riego 003, el agua se clasi~ica como C3S1 

durant~ todo et año, es decir, aguad~ 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/t en temporada de lluvias a 391.75 en estiaje. La relación 

DBO/DQO varia entre 0,6 y 0.72 lo que indica que ~e trata de 

aguas residuale~ domésticas en su mayoría. 

Los solidos varian bastante entre las epocas de sacas y 

avenidas, situación lógica debido al arrastre de sólidos por 

la lluvia. 

En cuanto a las bacterias coliformes, ~l agua se encuentra, 

en ambas estaciones bajo un e&tado de intensa actividad 

bacteriana., 

III.5.2.2 Estacion e2. Ciudad de Tula. Hgo, A!!tas da la 

Descarga de Pamex.- Ha5ta este punto el rlo ha recorrido unos 

16 I<• desde el punto dP. de!!car~a del ef!li sor ccntrcl, por le 

que en la mayoría de las ccncentraciones contaminantes se 

presenta un abati•iento debido a la capacidad de 

dUtodepuracidn del cuerpo de agua, y la dilución provocada 

por afluentes menos conta~inados, entre otras causas. 
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Coma se puede obser·~dr ~n la tahla 11, durante el año se 

tienen 

siendo 

remociones de solidos 

la~ mas altas para la 

disueltos, 

OBO DQO 

DBO, OQO, Na y K, 

con un 60 1. de 

disminución en su ~oncentración, sin e~bargo, lo~ sólidos 

suspendido5 totales se incrementan debidu a partículas de 

suelo erosione Jas .~ l ~ cuenca.. 

E1. estid.je los indices de contaminación son más altos debido 

a la poca dilución existente, salvo el caso de los sólidos 

sutipendidos que es a la inversa, ya que la concentraciOn 

au1nenta cuando hay inayor precipi tac-i ón. 

E.11 c.;1_.:mto a la cal1d:id agronOm1ca, estas aguas se clasifican, 

tll· acuerdo al manual tt 60 del DepartalMHlto de Agricultura de 

lo~ Estado~ Unido~ de Norteamérica, como C3Sl y C2S1, en 

épccat. dn lluvias, lo .. ual las hace aptas para el riego de 

cualquier cultivo, s1n embargo, er. cuanto a su calidad 

ba~teriolOgica se presenta~ como inadecuadas para irrioación, 

no obstante, su uso es posible en ciertos cultivos y bajo 

practicas especiales de uso. 

Ill.5.2.3 Estación tt3. Ciudad de Tula Hgg., Dwsoués de l• 

Descarga de PEME"ª - E:¡ este punto la calidad del agua lejos 

de mejorar sufre un nc•i...able deterioro provocado por el agua 

residual industrial, supuestamente tratada, descargada al rio 

Tul a. 
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Practicamente todas las concentraciones raport~da• son 

mayores 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 autodepuraciOn del rio sea anulada 

por una sola descarga. 

Debido a esto, al agua tiene una calidad agronO~ica menor ya 

que pasa de C281 ..., época de lluvias a C391 y de 1:351 en 

estiaje a C382 1 la que aumenta el riesgo de salinizaciOn o 

sodificación del suelo. No obstante, la calidad del agua 

contin6a siendo aceptable para riego e inaceptable dlttlde el 

punto de vista bacteriológico. 

111.5.2.4 Estación #4. Entrada a la Presa Endhp.- Desde la 

estación n6mero 3 el agua viaja a lo largo de 6 Ka en los 

cuales prácticamente no recibe ninguna aportación 

cansiderabale par lo que nuevamente se presenta una 

recuperación ltfl la calidad del agua en promedio de 33 X con 

64 ~.de remocion de sólidos disueltos, 47 X de DBO y 72 X de 

DQO, debido a la autodepuración del cuerpo receptor, a la 

velocidad de flujo y al .\rea e•puesta que permite una buena 

aereación y bicd~gradación. 

En este punto la calidad del agua se clasifica CCMIO C3Sl y 

C362 para la época de estiaje e inadrcuada desde el punta de 

vista bacteriológico. 
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lll.5.2.5 Estación •S. Sobre la Obra de Toma de la Presa 

liD!!h2.....::. La calidad del agua en este sitio presenta 

caracteri~ticas muy superiores al agua influente al embalse 

debido a los mecan1smos de reraoción e:dstentes y a la 

p1·esencia de lirio acu~tico. En ger.er.::.1 1 el agua es apta para 

el riego y se cla~if1-~ ~o~o C3Sl y C3S2 en lluvias y estiaje 

resJ:t.::Cti"dr.1ente~ Tar.-:b1én aqui en ag11a, en cuanto a su calidad 

bacteriológica, sig~e siendo inapropiada. 

Por lo que se -efiere a contaminaci1n, el agua ha 

~xperimentado una notable disminuc10n en la concentración de 

c.c11tami nantes, part i cul armf?nt.e en DBO, DOO, SST y bacterias 

!;C! ~f...;rtnes ti:-:tales y &ecales. No obstante con la reducción de 

cont.~mina11tes estas '9gua5 no ..:on aptas 

diferente al agrícola. 

para otro uso 

III.5.2.6 Estacion •b. Efluente de la Presa Eodho.- La 

calidad del agua efl·.iertt? de la presa es muy sirailar a la de 

la estaci ~HI ante-r·. or, con algunas variaciones que se 

pres~ntan como un incremento en la concentración. 

í 1I.S.2. 7 Estaci On tt7, Ei 1 tracignes de 1 a Presa En dho. - Aguas 

abajo de la cortina, sobre el antig~o lecho del rio, aflora 

una Q!"" an canti drid de manantiales pr odt.icto de 1 as f i 1 traciones 

dl!l agua ~trr.acenada~ por debajo de la cortina de la presa. 
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El '"l!Ua efluRnte de cBtDli •anantiales .. d• una calidad MIY 

superior a la influente y efluente del Blllbal.. ya que se 

clasifica CDtnO C351 y C2S1 para t1MPOrada de estiaje y 

lluvias, r ... pecti vamenta. En general todos lDtl par4toatros de 

contaminación se encuentran en valores ac1tptabl11S para, 

inclusive, favorecer la vida acuática f otroa usos, sin 

embargo, la calidad biológica es dudosa, sobre todo en 

periodo da estiaje. 

Los valores analiticos de referencia pueden ser consultados 

en las tablas 9, 10 y 11. 
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T •0• • 2 ~ """' T•""" .... -~·-·· ....... -···---· 

ESTACJON 1 FECHAS ESTIAJE FECHAS AV NIDA e; 
PROMEDIO 

PARAMETROS unidades 3 MAYO 19MAY. IJUN 28JUN 14.1u1 26Jlll 9A"" i?-:r. li"'-f'I 

TEMP.AMBIENTE ºC 24 27 ,5 30,5 29 29 31 30,5 28.64 

TEMP.AGUA ºC 25 26 30 2t.5 24 22 17 23.6 

PH 7 .6 7 .4 7 ·' 7 .7. 7 .5 7 .2 7 .6 7 .3 7 .4 

G YA '"º'' " 91 60 2sc f7 12' 70 'º 96 .17 -
SOLIDOS SUSP. TOT. mo/I '" "º ""' "e '"º • n ºº -.. 

""' e 
SOLIDOS DISUEL'r. TOT. mo/I -·· ,.. , . < , ,,. ' . '·" '"' , 
SULFATOS moll 52 S9 7 84 9 104 12º 120 71 .7• !¡ 
FENOLES mo/I 0.176 o. 130 O, 183 0.834 1 .742 0.330 0.170 0.066 0.454 

CLORUROS "°'I 76 S4 80 72 41 62 149 ,,, 12.< 

= OXIGENO OJSUEJ..TO mg/I o o o o 0.81 o o o 0.1 

D B O mo/I 324 338 3'>5 540 149 89 314 54 271 .63 
.. .. 

o Q o "'°" 460 431 490 792 366 234 356 69 399 

FOSFATOS m~ 2.14 6.25 5.17 5.21 2.29 2.37 6.27 1 .8 5.180 

5A AM mo/J 20.01 3,77 1 .88 2.97 o.691 0.96 3, 18 0.71 1.765 

CONDUCTIVIDAD moti 990 ... 10·~ 8<8 6<6 707 f'f' 1)41 011 

POTASIO mOJl 24.6 20 4 7.S 7C '7 4 ?< R '7 R n e ?C .n7 

SODIO mg/I 11 J 115 54.2 1H 43.7 83,3 165 53 95.78 

CALCIO mg/I 35 32.6 29.8 62.6 42.2 71 61 38 4'>.51 

MAGNESIO mo/t 17 .6 16.6 20.' 114.7 1<.7 2• • 2• " •8 º" 
PLOMO moll 0.1642 o 0257 o c.31>j~ -2..QQL º·º'" o 00<4 0.16<• o or-o 

COLIFORMES TOTAL .@P/IQ9.!!!!. ..?-. 2.l+xJG 4 2.4x1 '"2.•~~ 20 ? 1 __ 4¡_l - __ 1 .• 18 ...... ...19 

NMP/IOOml h2.4x101 ~-2.:.."1dl:? 3xl0 1 ' 1 3xl0 t B 1. ).S X 101 COLIFORMES FEeAL ~ 2.4x10 : 4.6x1 O 
.... 

' , 
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T • -· A ., 

ESTACION 2 

'pARAMETROS 
TEMP. AMBIENTE 

TEMP.AGUA 

PH 

G YA 

SOLIDOS SUSP. TOT. 

SOLIDOS DISUEL'r. TOT. 

SULFATOS 

"FEHOLES 

CLORUROS 

OXIGENO DJSUE.LTO 

O B O 

o Q o 
FOSFATOS 

sAAM 

CONDUCTIVIDAD 

POTASIO 

sdD1ó 

CALCIO 

MAGNESIO 

PLOMO 

COLIFORMES TOTAL 

CQLIFORMES FECAL 

- ·-"· T•--- ... ·-·---
FECHAS ESTIAJE 

unidades 3 MAYO 19MAY. IJUN 
•c 32 33 

•e 21 24 

7. 7 7.< 7 -~ 

'"º'l ., o ,,. 
moti .., 7L ··-
mo/I 952 926 670 

mo/I 
" '<o 4 

mo/I n "?• n """ n "" 

"º" 95 54 92 

mo/I n n n 

moll 122 114 152 

mo/I 190 123 195 

m9'1 0.9 4.52 5.99 
mo/J 1 .79 1.91 2.11 

mo/I 
1 "º 12•9 1'•2 

moJI M.' ?n.l. ". 7 

moll 11.3 39. 3 62.2 

m~/I se 92.9 59.6 

mo/I 35 23.9 2e.2 

mo/I 0.0099 0.009 0.0251 

NMP/IOOml I~? 4v1011 ~? 4v1 ,.!.~ .4x101 

K'IP/IOOrnl ~· 4.10
1 1 ~? 4Y1 J~.i..10 1 

........ ----- ..... -------· ""' --·-· 

FECHAS AV"NIDA~ PROMEDIO 
2R ""' 14 1U1 26Jlll ºA"n ..,.,, •<'n 

31 ,5 23.5 3' 21 .5 2' 26.2 

26 •O ., e 1 o .• ?? 7 

• , o 7 n 7 ' 7 • , . 
7 ' .. -- -- o on • 

en '··- "" ·--- ""º ... " 

902 '06 <79 160 •65 6''·'' 

'º .o ... º' •n '"' " 
n nao n n" n "' 

•• , n . "" n "'" 

101 21 69 59 35 64.5 

n , "· n o ' o 6 0 L" 

20' 60 4S 61 'º 02.1' 

264 163 234 169 79 179. 

s. 15 1.34 5 .31 2.45 1 .62 3.54 

3. 16 o.2e4 0.9e 0.54 o.es 1 .535 

1260 ''4 ºº' <60 54• os• 89 

'" 
.. , . . 

·- o 
... "· .. 

169 41. 7 97 .2 55.6 121 93.64 

es. 1 41. 1 79 70 36 66.e3 

34 12.1 22.4 s.6 14 22.02 

0.0201 0,0261 º·º" o .0034 o .17eo o .03;6 

~? 4-·o 0 3:' ... 4-' 2), '·109 "lvl Q 1 'e·· 020 

<:?? L.v1n• O .. '·-· ,..9 7-1n 1 ~~-.<L!º~ 
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ESTACION 3 

'pARAMETROS 

TE MP. AMBIENTE 

TEMP.AGUA 

PH 

G YA 

SÓLIDOS SUSP. TOT. 

SOLIDOS DISUEL'r. TOT. 

SULFATOS 

FEHOLES 

CLORUROS 

OXIGENO DJSUEJ..TO 

O B O 

D O o 

FOSFATOS 

sA AM 

CONDUCTIVIDAD 

POTASIO 

SODIO 

CALCIO 

MAGNESIO 

PLOMO 

..J;_QJ,1.~QRMES TOTAL 

COLIFORMES FECAL 

i::t ·-··· T'a--- ·-·- ·-·---
FECHAS ESTIAJE 

unidades 3 MAYO 19MAY. IJUN 28JUN 
•e 

31 32 30 

•e 22 24 26 

• o Q • 8 ;,, o 

"'9/l ., 'º '·º .. 
m9/I so 132 11 o so 

mg/ 1 1712 2052 1292 902 

m9/I 288 900 330 358 

mQ/I 0.107 o.so 0.156 ! .03 

"Q/I ,., ,., •4n 1" 
mg/I - - - -
mg/I 142 81 122 203 

DIQ/1 200 195 195 257 

m;I! ¡ ,39 3.26 s.23 4.84 

mg/J 2.89 1.44 2.49 3.23 

mg/I 2•os 27CO '760 '7'7 

moA ''" o "' 4 ., ' •n 

moll 292 3~5 91.1 1•9 

mQll 11~ 125.5 ó2.4 ~ó.1 

mg/! 34.3 101.3 30.• 34 

mo/1 0.014b o.02t.1 0.0261 0.:?01 

Nl?IP/IQ_Oml ~? L .... 1nl l 1-. '· in15 ' . o 9 

NMP/100'1'LI 1~ 1,_, 0 11 ;.., "-' nl 5 4 "1llQ I 

...... ne-<:"'' .... ne- 1 n n,..~,.. ..... ,.. .. nC' ... ,,..., ' 
FECHAS AV~NIDA<:; 

PROMEDIO 
14.111L 26JU1 9Ar.n l??i 11r.:n 

27 27 28.5 25 23.64 

21 24 20.C 24 2"::1:.07 

' e 7 7 ' e 7.' 7. 7 

,, <n e" ?> '7 RR 

1640 120 3400 100 702.75 

368 1424 434 81 o 1124.3 

31 315 !OS 275 325 .J 

O.OSI 0.19 0.148 1.955 o.464 

'7 1'2 AJ •4 10<.8 

" ·- n n n n nD 

189 55 101 6! 119.3 

549 351 416 104 283.6 

1.36 4.79 3,74 2.0 3,45 

o.44 1.42 1 ,59 1 .3 1.86 

«2 1=1P> 980 1121; 1622 

" o ,, .7 ?7 < '7 < 'ª :1 
ó0,5 235. 61 45 1b7 ,35 

40.3 145 107 59 ~2.9 

12.5 34.5 9.~ 21 34,7 . 

1.1.2210 º·ºº 2 0.150·3 0.0559 0.06~ 

--·-~~ 2 .... 1017 
1 .. 10

1
' 4xlo19 

1.••1017 4•10 11 2x1D17 
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TAO A Q 

ESTACION 4 

'f>ARAMETAOS 
TEMP. AMBIENTE 

TEMP.AGUA 

PH 

OYA 

SOL.IDOS SUSP. TOT. 

SOL.IDOS DISUEL'r. TOT. 

SULFATOS 

FENOLES 

CLORUROS 

OXIGENO DISUEl.TO 

De o 

o Q o 
FOSFATOS 

gAAM 

CONOUCTIVIOAO 

POTASIO 

SODIO 

CALCIO 

h\AGNESIO 

PLOh\0 

COLIFORh\ES TOTAL 

COLIFORhlES FliCAL 

e :c!:ll ••..,ne At.lll IT1""""' 

FECHAS ESTIAJE 

unidades 3 MAYO 19MAY. IJUN 
•e 

26 ~,_~ 

•e 
?o .,., 

a.2 as ?9 

"'911 o 

mq/I 
ºº •c = 

"'º" ·-·- ·--

mqll ·-- '"º -= 
mq/ 1 0 .. 12 o.no 

"º" '°' ... <M 

mq/I o n 

mq/I A< 'º º' 
Ol\VI <00 157 83 

m9'1 1.se 1 2 '" n 

mo/I ·= no ' 00 

mq/I no" '""" ---
ml)A 39.S 28 6 "" 
mo/1 261 18' ~-

moti 1"' "" - on 

m9/1 -- - nC " "' " 
mo/1 0.01<1!1 0.0140 O noo• 

rn ~.4x10 1 .:! 14 
NMP/IOOml 1.1x10 .... n 

19 "' 13 12 
~PflOOml 1 1x10 2.4xm 1.sxm 

2R "'" 

'" Q 

~ 

·--
-
,-
·---

1.0 

" 
n 

••n 

238 

- -
n no 

on 

---
=-
"" . 
n ---

~.4x10 
12 

11 
2.1x10 

lN,... ·-:Ti=- fi 1 .d .,.,..,.,...,..,. -·-·-

FECHAS AV=NIDAc; PROMEDIO 
114.1111 2"' 1111 "'""" l:r:r, """ 

~· -- - - -- 28.1 

-· 26.5 <0.5 26 24.9 

- - - - - - - " ·-
·- = un n• ·-" : 

. - "º ---- º"" ·-· " 

oon gao º"" ·-- -·-, 
1 -- oon H? oa ~o.6 1 

0.029 n. "º ---- n -- - --
"' O" •M '4 -- --

' -· n n n -
-- '" --- ·-· •n• n 

345 188 267 158 ""ª o 

-- - --- - -- ·= 
n _. - - -- • ce 

- - .- ---
~- ·--- c 

- ~- -- - =e --
70 5 o~ ' -- - "" '"º on 

·- - - "' ª' -- oc 

·-o '" 4 "' n '" -- ·-
- - ·-- - - "' ca:- 0.1525 n """" 

:¡, 14 12 19 18 
2 4x a i.s)(io -.-- - - '" 

~xio 
14 10 19 16 

4x10 3x10 5.9x10 
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ESTACION 5 

'?ARAMETROS 

TE MP. AMBIENTE 

TEMP.AGUA 

PH 

GYA 

SOLIDOS SUSP.TOT. 

SOLIOOS DISUEL'r. TOT. 

SULFATOS 

FENOLES 

CLORUROS 

OXIGENO OJSUE.LTO 

D B O 

o Q o 
FOSFATOS 

sA AM 

CONDUCTIVIDAD 

POTASIO 

SODIO 

CALCIO 

MAGNESIO 

PLOMO 

S!)LlFORhl.ES l~ 

COLIFORMES f¡¡CAL 

g _,,,, T '""º A•1AI ·-·---

FECHAS ESTIAJE 

unidades 3 MAYO 19MAY. IJUN 
•e 30 20 

•e 21 22 

" ' 0 7 u 

RIQ/I r " '" 
m9/I ... 4n 40 

DlQ/ 1 ª'" .... ª'. 
m9/1 1 DI 1 u, 109 

mq/I 'J.022 0.01 •• 021 

"Qll 'n 1nr '"' 
mq/I n o ~ 

mq/1 114 40 40 

019/1 '"º 8 ro 

m9'1 
r " ' <! ' 02 

m9/I . "' '"' '·" 
mq/I oo:i;H. ''''º .. ... 
moA nO o .. - ., , 
mq/1 

"' •<• s< 0 

mo/I .. '' r rR 4 -
mq/I ..ll...2.2- 22.6 21.9 

mo/1 
n O ' o uoo· -!h.º-:91 

_l'iM?L!9.QJ!>L ~ ; .Bxl 8 z.1 xl o 
NMP/IOOml ~ ---~ 

L.:l..Jl.,,J_Q: ~9 

•cr•T• ' L• ?9R' DE TD"' ISUPERFIC• L l, 

FECHAS AV-NI DA" 
PROMEDIO 

28JUN 14.llll 26JllL qA"-" l'l':t ~"" 
2l 19 23.5 ,, 

" 23.07 

18 21 27 22 21 21 .7 

'7. 7 7 ,b 7 .5 7 .b 7 .5 7 ,7 

H "" " ªª 2 20 " 

40 as 22 142 63 58./5 

ana ..... ,,, «4 <29 •4• 

110 20 81 111 17 84 

o.u64 0.221 o.o.!:i 0.079 o.01.t3 o.Ob7 

'"' en '2 92 óS 65. 7 

o o o o o 

81 52 o 26 12 4>.6 

1ou 'º ,, 158 30 9b.36 

4,<1 1 .8 2.05 •.11 ,.41 3.8 

' ,H n '" n "' ' " , .24 '.42 

' ... onu "2' "'" oso 11'1.6 

, n '" nn 1 nn • .. . ., . 
10b ªº·' 9,,4 9; 91 116.81 

o, r 4 .. '" '7 42 6<. 17 

26. o 34.5 17 .7 19.b 18.4 1 s.2. 

~11'.l 0.0241 o.oc 0.22'7 0.03~~ o.os 

9 1.1x1U¡ 
o 

4.6xl u" 
' li 

1.5x1091 2.1x10 1.86x109 

~ " ' 8 9x1 o
9 

--- - 4.3x1Q 

1
~ 

1 
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r---: TAO A 7 --
ESTACION • 
PARAMETROS 

TEMP..AMBIENTE 

TEMP.AGUA 

PH 

G YA 

SOL.IDOS SUSP. TOT. 

SOLIDOS DISUEL'r. TOT. 

SULFATOS 

FENOL.ES 

CLORUROS 

OXIGENO DJSUE.L.TO 

D B O 

o Q o 
FOSFATOS 

sA AM 

CONDUCTIVIDAD 

POTASIO 

SODIO 

CALCIO 

MAGNESIO 

Pl.OMO 

COLIFORMES TOTAL 

COLIFORMES FECAL 

e·-·---- •••111.1 ·-·---

FECHAS ESTIAJE 

unidades 3 MAYO 19MAY. IJUN 
•e 29 33 

•e 17 24 

0.1 • 7 .ó 

MQ/l 27d , o 
mg/l 20 4ó 12 

mg/ 1 o1ó S'b no< 

mg/I 
"" ... Re 

mq/I .. ""' n "' n "'" 

1'9o/I 1 IJ '.4 102 

mg/1 n n o 

mg/I 
1 "' 20 Yl 

ing/I onn ,,, ,,, 
m9'1 '· '" . ,, 7 <O 

mg/I .. . ,, ª' 
mg/I 1184 1410 140ij 

mOJI '7 on o ou ? 

mgll "º 74 "·º 
mg/I 

"" ;."1 r <n 

mo/I ., .. ,, 
mgll u.0120 0.009 0.039¡ 

NMP/IOOml 9x10ts 1x1011 2.lfaJ., 

NMPllOOml 'jxto8 4.bxto1 O 2.lxlO 

ErLUENTc- DE LA p---

FECHAS AV=NiDA~ 
PROMEDIO 

28.JLJN 14JUL 21::Jlll CIAr.n 
,..,,. .,,,,, 

2o ld 23 23.5 10 24.6 

20 20 20 22 21 20.57 

7 .8 7 .4 7 .o 7 .1 1.0 7 .75 

" 54 >9 118 7C. 7 

40 ºº 16 rn •8 ,~ , 
uon .. •4" ... ,,, .,,,, 

ª' 4 . .. U• uo 

n •• . .. . . •" .... ... n n '"" 

55 b3 72 93 ·Jb 83 1 
o o o o o o 1 
101 ,, '8 19 34 49.b3 

1 

"o .. 'ó 11° 4• 08.9 

4 o 2.81 2. 76 2.o 4.o 

, '" . '° • 'ª ' '" ª' 
1'42 l 001 927 091 1 891 1159.3 

?< " , 22.L+ 2ª.? 2~.1 

1G1 116.1 PI 97 .2 94 115.7 

o • 
" " "4 7d 4' 71.4• 

.i, n •n ..,~ .. •n • '" oc ?R. 

u.0117 0.0055 o.ca 'j 0.0019 o. 1042 0.0243 

2x1 o9 ·~ 2.4x1 2º7 .SY.l O 2.~x107 3.4x10
19 

7x108 4.3x1 o7 2 .1 .... 107 8.29xJo19 
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ESTACION 7 

'PARAMETROS 
TE MP. AMBIENTE 

TEMP.AGUA 

PH 

G YA 

SOLIDOS SUSP. TOT. 

SOLIDOS DISUEL'I". TOT. 

SULFATOS 

FEHOLES 

CLORUROS 

OXIGENO DJSUEL.TO 

D B O 

D Q o 

°FOSFATOS 

sA AM 

CONDUCTIVIDAD 

POTASIO 

SODIO 

CALCIO 

MAGNESIO 

PLOMO 

~RMES TOTAL 

CCll..IFORMES FECAL 

* VALOR HUY GRANOE Ni 

J> º"'T·--- • .,., ITl"n< 

FECHAS ESTIAJE 

unidades 3 MAYO 19MAY. IJUN 
•c -- .. 
•c 21 .2 

0.5 8.1 , 
OIQ/l 257 * 1 2 

mq/I 20 16 ~ 

010/1 574 026 582 

mo/I 46 12 '2 

mq/I u.uo1 O.UJl 

"°'I ~4 44 50 

mo/I O L "º 
mo/1 8 2 2 

01;/I 20 5 10 

m9'1 2.64 2.21 0.01 

mo/J 0.01 u.o4 0.01 

mo/I l 110 702 170 

m~ 24 •• 20 4 20.2 

moll 52 4'J.2 21 

mg/I 1 <O 4<.' 4<.' 

moll on u " "., 
mo/1 o.ooa4 0.005 0.016" 

• ~J,(P/IOOmf 2 4·• 011 
~ Oyl 0 ~ 1 2x1 a! 

NMPllOOm.J'- ·z.'+xto 11 2.3x10 ~ 4.5x101 

REPRESENT TIVO. 

INFI ... TR""'IONC'C' r-Rce11 r'"'"" 

FECHAS AV""NI DAc; PROMEDIO 
28JUN 14.1111 21':J'" ºA"" ¡.,,_ h"" 
.. - . -- -- "" 
21 22 20 2' 2 

~.2 7 .8 9.1 8 •• 3 •4 

8 " 7 "" . " L 

o JU 22 32 19.1 

520 ~'º 476 50.;, •44 o 

4< . ... "'· en " 

o.O'J1 º·ºº' º·º" 0.188 º·º'" 
61 29 50 59 49.57 

1.< .. " o R ... 
, 10 e . e '4 

20 25 10 5 13.6 

0.01 0.01 0.01 o.ul 0.7 

u.01 O.Olb 0.01 0.01 0.015 

770 782 OC6 '" 77'. 7 

2< 21 .4 2' 4 ,. e •4 • 

187 60.' <7.4 47 b7.' 

,._, 
~o e ". '" LO R 

'ª on L oc • ., ... 
o.uo~2 u.ua1s 0.0024 0.1322 0.025 

<xl n3 - 4., n3 u •-•n' ""' nlO 

3xl a3 3x1 o3 3.JxlO 4x10 10 
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TABLA 9 CALIDAD DEL AGUA-

PARAMET~ 
l-EsT" oc PHmED~OS 

J:STAr.1n1 
I 2 3 4 5 

¡_e.JI__ 371.~ 1:110 2133.3 ¡·;· XJ.3 1.'18L,.J 

SST 22~ 1flb 90.5 79 35 

s DT "º"l.'i º"? 'i 140.q.:- 1?•7.'i ~"º 

l-J2.fl0 391.B 11?.B 137 64.B 6B.e 

ººª 5'13.3 1~3.3 .," ....... ] ·169.'i 1Q6.5 -
\_..!!!L. <n~ ' •\W 11 "'" ., .,~ ' 1 "' 
,__c_a an 75."I ~· '.JJ,U 70.9 

Mii '"·" •D.5 ~ ,n ·n.7 17 
l"nl r TOT ' V ,,.J9 u • 101'1 A m1'J 1,_, ,n13 '1?" m!.l 

.to.L.LJEr. ? • 10" 
__ J·._ - ~-No " ca 

ca 1 n~ 

Na . "" 
l.JL • n" 

RAS 1.51 

~g••lr. r.s 
DBfl/DQO ~o. 72 

,___ 

-UN. 
1 mmhos /cm 
2 mg/I. 
! nmp/IOOml 
-4 me/I 

In v in l::t 

___;:fuj__ 
A_,, 
1,0? 

., en 

, <>A 

?.61l 
re 

- 0.58 

G • 1n' ;ª" • m \."~ 
-~- --~L- .10.11 

m ''.J • ?? " '" 
A.A'> " º" 1 "' 

" " ., "" ' 'ª 
? 'i 'J OLI • º' 

11.A 11 "º , a 

r e re r.'i 
'0:611 -o::s 0.611 

6 7 lllM 

1391 775 1 ·-

3a.5 12.5 .2 
a?!l.5 5'75 .• -, 2 

Go. 1 '1.'i ;;> 

10?.5 _l.J..6 2 
,.,, a ... ,... ,.. ';) 

70 . 5.7..2 2 
?O o 11 ., 2 

h"' "'º • ,n10 " l.? ,· 1rl' U '<. 10 ¡u ~ 
:.1u.1!. ___ :;;:.:..:.!:.,! ,...l.. 
" ,, 1 ,., 11 

1 ª' .,_ .. 4 
., , ·~ c=;.q 4 ... "º 4 

-- - ·- ---

, " ., n• 
re r e - ~ 

U.6'. 0.3? 
¡ 

? 
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TABLA 10 

PARAMETR1 
LLUVIAS 

r: 
1 

c .. co;n " 

SST ?:1::i 

JJ.DT 599 
LQB.O. 151.5 

ººº 2:.6.3 

"'" CM o 

Ca :3.05 
Nn '8.'75 

l.'!01.1 TnT 17x 101' 
l"./\I 1 t:t:f' 117 X 101E 

~- ~6.13 

~ 3.8 
?,51 

Na ' "' i( n Fió 

,___ 

RAS ? <;Q 

t"I A<!lll'lt! "#4--
DBtJ/D9.0 0.59 

-
lLN. 

I mmhos /cm 
2 mg/I. 
!. nmp/100 mi 
4 me/I 

CALIDAD DEL AGUA-

PRO~EOIO --·· .. 
2 3 .. !'I 11 7 ..... 

F.->i,_p, ".11·1 ~ c..:;..a ".! 1177 'l?7 .s.. 771.3. •. 1 .. 
1070.3 1315 1309.5 82.~ Ja-· 28 .. 2 
407,8 7~·1 ffi1 574.5 604.5 soa 2 

s1.i:; 1U 1.~ 125 24.5 31 6 " 1ffi 355 239.5 96.3 ·,¡¡,3 ~.6 _:> 
'7fL9 100.4 ""ti Q?,'7 1n9,,; "4 q ? 

~.., n·:.e2 ~rl,2:1 59.:J 76.~ ?2.!i 2 
13.53 19.45 1",'.3 27 2?.3 33.1 2 

8 X 1020 6 )< 10 1 ~.j 1 -< 101'.:1 2 . ..,x 10' R,? X .10"' 4.a x . .10: ~ 

h.5 x rn'V l::>.<l , 1rr 11 X 1019 3.2 X 1ril tl.2 11 107 4.8x_10' "· 20.2 ?B.47 ?2.65 ?3.83 25 25.8 " J.43 4._35 3.28 4,03 4.75 2.39 lj 

?.flA 4.38 ?, 711 '.'.Si6 3.83 .:.i.61 4 

' " ' en ' "? ~ :"l'l ' "" ? '"1? 4 
n_o;, n ..,.., 

n "'"' n "" n= n "ª 4 
. . --

' 
? 4ll ? "'"' 

., ?A .., "n .., ª'"' "" 
e " c .. c; r " r" r" r" 1 

0.31 0.28 0.5? 0.?8 ñ.44 º·"" 1 

: 
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TABLA 11 CALIDAD DEL AGUA-

PARAMETR1 
ANUAi -- PRO~EDIO 

~-_ESIAC101 ____ ---
1 ~ 3 4 :s 8 7 rfiii 

('"' 9·11 966.9 1>:.:n.o 1J23.8 1n1.· 11~9.3 7/l!_:J_ 1 -- 1--

~-ST a1n.s SJB 70c.A GJL!~ •.e 35.3 - 19.1 2 
OT "'n, c?c, 1 

- -
1 PLl.3 9Q?,J ';:1 142 ~~Ll.9 i 

_oe_o__ ')/'\.;;; n? 1 11q,3 1U4:9 .';5.6 4~ 6 e 1Ll ;> 

~~-- ,_])9.3 179.6 283.tj 204.5 ,,_ us.s 13.6 2 
~ 

c.¡-:¡ ;;; ..liU. 4 1nc; q " ~ "~ ., e~ ' ? 

_<;_n a6.5 66.8 :12.9 74.0 - 'i':i.2 73,5 53.6 2_ 
_JAg --- 25.1 _,L 18.0 22.0 34. 7 25.5 1·l.2 32.'1 

~ITnT 1'> ",,{ ··-. ~ d .,. '1LJ1-rr lc,'1 , it"I'' ~lJ A. 1n' 1· ,Q X 111' Ll X ,;¡ir ~-
1 .. .,,. 1 • .:ü x 1Cl .¡ X 10 l::.t 2-0 .• 10 5.9 X 10~ 9-;-:¡-¡¡:¡-- ,z!; X 10 4 X lÜ ''"' " 
" ?'>,1 ?Q,? 0 .0.s ??.'.J ?7.3 26 1 24.3 a 

Na 4.16 4.C7 -.28 .l.6 5.06 5.03 2.93 "· en ?,3? 3.33 4.fi'l .1,69 1.?5 1,1'6 3.19 4 

M11 1 40 '·ª' ?,85 ?,09 1.49 ?.0? '.;>,ffi 4 

K n h'l n_F.1 n_7R n.'71 n.AA n.?1 n.ñ? 4 

RAS 1 3.01 1 2.54 I 3.75 I 2.7 1 3.29 1 2.!o17 1 1.66 

lC.LASlELC_ ¡_ cf~ 1 cn5, 1 c_s, 1 C8§1 1 e 54 1 C#1 1 c5s~ 1 1 ~~DQO ¡_jj0'7.51 d.42. 9 d. e o.55. "= 
._____~~-"~~~-"~~~--'~~~--'~~~--'~~~--''--~~--' ...... ~~~ ............. 
lU4. 

1 mmhos /cm 
2 mg/I. 
!I nmp/IOOml. 
4 me/I 



IV. U80 DEL AalJA RESIDUAL 

El agua residual eflullflte de la ciudad de M•xico es 

utilizada, practicao>ente en su totalidad en el riego de los 

distritos oea, 003, 027 y 100. 

Con esta. IM!dida se han liberado voldeeneu de aguas 

aubterraneas anteriar191!flte utilizadas en el rieoo agricala, 

con lo que a la fecha se destinan CCfltD recurso para el 

consumo humano en la ciudad de "fMico. 

El riego en todos los ca&OS se lleva a c¡obo por medio de 

canales y aplicación superficial por gravedad. La secretarla 

de Agricult'1ra y Recursos Hidráulicos es la encargada de 

&d•inistrar el recurso y proporcionar a los uauarios las 

l•ainas autorizadas con el fin de optimizar '"' uso. 

Los cultivos mAs comunRG an la zona son: el maiz, avena 

forrajera, alfalfa, chile, frijol y otros. 

No obstante el control existente, por lo general, las la.lnas 

da rlaou establecidas, no son respetadas, el rieQD sa realiza 

sin ninguna de 1&5 prActi~a~ sanitarias rec01Rendadas • 

inclusive, se sieabran cultivos para conaumo hwnano CDtlO es 

el tonaate, chile y calabaza, mismo& que pueden g.,- fuente 

it11Portante de transmisión de enfermedades gastrointestinales. 

<IV. ll 



La poblacion que habita en r.1 area de influencia de los 

distr1.l~s de rieyo l~.5 eminentemente rural y en gemeral no 

cue.11l..i con ~ervicio de agua potable. Al introducirse las 

ayu.;..!: residi.i3lE':. en el área de los distritos de riego se 

c.;ntaininaron todo~ le-:. cuerpos dP. agua de buena calidad, por 

l~ que jl no contGr con aguas de primer uso, se ven en la 

~H?cesidad de uf.: 1 izar e.guas contaminadas en actividades 

t>' i marias CDft'1:::> es el lavado de ropa y el abrevadero. 

<IV. 2> 



lV. l REl10CION DE CONTAl1lNANTEB EN LA PRESA l!NDHD. 

Debido a la dism1nución en la capacidad del embalse y a la 

total cobertura de malezas acuáticas, &s muy dificil lograr 

determinar con exactitud el tiempo de retención, no obstante, 

de acuerdo a cálculos y estimaciones realizadas se puede 

considerar como tiempo de retención prDfltedia, un mes en época 

de .... u aje y ,,..,.. y medl o en t""'porada de 11 uvi as. 

Durante este tie11po ~l agua experi....,ta una serie de 

transformaciones físicas, quámicas y biológicas, por medio de 

las cuales se presenta una reducción en la concantración de 

las sustancia• canta•inantes presentas en el agua, CDlllO a 

continuación se explica. 

El agua llega al etnbalse can cierta velocidad, que al entrar 

al remanso disminuye notabl-te lo que provoca que las 

particulas suspendidas arrastradas por el ria .. S8dimentan 

produciendo una re1DOCión lledia de sólidos 11Umpomdidos de 

94.78 x. 

Entre los procesos qu" suceden durante el tilttllpO de 

residencia los mas importantes son: 

- Las partlculas de aayor tama~o ,.. precipitan hacia el fondo 

atrayendo a otras de menor tamaño. 

<IV. ::i 



El agua de la presa se encuentra en estado anaeróbi~o por 

lo qUe los microorganismos son del miseo tipo y son los que 

deg~adan la materia orgáni~a y parte de la inorgánica. 

Las condici ot e::. e): i stente~ no son 

~abrevi~~ncia d~ algL.;1os microorganisn:tls 

aptas para 

debido a 

la 

la 

dp •natr-,. ia orgánica, sólidos suspendidos y la 

ausencia de oxigeno, por lo que la mayor parte de estos 

m:teren. 

EJ<isten procesos de O):idaciOn que reducen la presencia de 

st..:.st.dnci a.s inorg4ni cas como son 1 os metales pesados. 

Según bibliografía, el liri~ acuático actóa como un 

desioniza.dor de tas aguas residuales. La presa Endho sa 

cracuentra cubierta en sus 1200 Ha por plantas acuáticas de 

este tipo, lo que implica una reduccion en el contenido de 

materia orgánica e inorgAnica. No obstante al encontrarse 

~ir. ninQón central y precipitarse al fondo del embalse a 

su ntUerte se provoca un circula vicioso da autroficaci6n y 

una pérdida de volOmen por el incremento de azolves. 

L.:.. pr-E:-s~ Endhc.1 presenta gt a.n:1es pérdidas, debido a la& 

1nfiltro::.io11t?-:. existente<s a través de la cortina y del 

l~chü permeable dal rio. Esta Gituación provoc• una recarga 

del acui.fern )' un •lujo t·t:!cuperable aouas abajo en form"1 de 

manantiales. 

(!'J. 4) 



Los manantiAle~ producto de las infiltraciones fluyen 

pr~~entando una calidad bastante buena y una gran remoción de 

contaminantes debido a su paso atravéos de la matriz del 

suelo. 

De la figura 7 a la 11 se puede observar el comportamiento y 

concentración de algunas su~tancias a lo larga de 111.& 

recorrido en la presa. Asi mismo en la tabla 12 se anotan tas 

~ficiencias de remoción de contaminantes en la presa Endho 

en CQelParaciOn con otros sistemas de tratamiento, d~ donde se 

concluye que esta pr""'a funciona cClllO un si stl!<la de 

t~atamiento bioldgico con alta itficiencia, la cual podria ser 

mayor si el agua se encontrara en condiciones aeróbicas. 

Cabe hacer notar que l• remoción de contaminantes en las 

aguas efluer1tes de los aanantiales, en t.odos los casos super• 

el 90 X, lo que le confiere características similarlMi de un 

tratamiento avan2ada. 

Es claro pensar qu~ la calidad del agua del embalse varie de 

acuerdo a la profundidad. Para ilustrar esta situ•ción, dn la 

figura 12 a la 14 se rM.Jestran Jos perfiles de concentración. 



Oc- 1--'- ob!:.er-.ación dt las figuras mencionadas, se puede 

co1.cJu:r que de acuerJ. d los parAmetros analizados el punto 

er~ tJu11de se encuentra el agua de mejor calidad es a 2 m de 

p•·cfu.ndidad ·t qu~ en 1~ mayor ia d~ los casos el agu~ de peor 

~~l:jAd ~s la supe1 fi~i&J. 

(!'J, 6J 
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TA 8 LA 12 EFICIENCIAS DE REMOCION EN LA PRESA 

ENDHO 

INFLUENTE" INFLUENTE· FOT INFLUEHTE-FOT IHfl.UE!<TE•MllN.oN-
PARAt!!UBQ EFLUENTE (2ml TIAL 

EST+ ~ EST 6 EST 4 - EST !! EST4-EST5i.....' EST4- SST7 

~M_.Cl'.MTWAC, r04.t 1 41.tS 104.• 1 .... , 104.1 1 ZIS.S 104.0 1 •.•• 
ibilO "Jlo 

IRElllOllON 53 56 75 95 

SONCDT•AC. 
204.& 1 Z04.S 1 10•.a 1 l ·•·• .,,, .... H.31 &U 104.5 

~ "Jlo 
lllMWIOW 57 53 67 93 

COlfCEMT1tAC 
1•4.J 1 11.1 114,$ 1 u .• U4.S 1 O.l IM.S ' ''·' ... ,, ,..,. 

~- 95 92 93 97 
,. ... 0110• 

~ ~~~. 5.IX 1J' I &JX 101 4X ,a• ¡ ..... o' 1 s~• x10', 4X1 o'° 
0..1 
.... <t 'JI. :Jo > 99.999!) >99.9999 >99.9999 
º"' "WOSIOW OLI.. 



IV.2 EFECTOS DEL USO DEL A6UA RESIDUAL 

En 13 ciudad de H~xico, la cantidad de agua residual, 

producto de la descarga industrial y del drenaje urbano es de 

ap1 W<imadamente 3•000,000 de l/min los cuales son conducidos 

junto con las aguas pluviales a la cuenca del río lula, lugar 

donde han sido utilizadas en irrigación por espacio de ..as de 

70 años. 

El u~o de aguas negras para el riego, produce por ejeaplo, 

contaminación de tipo fecal, por lo que las verduras regadas 

de esta •anera pueden provocar enfermedades 

gastrointestinales. AOn en los casos cm que los productos 

cosechados no esten en contacto directo con las aguas 

residuales y que ademAs sean cocidas, no dejan de tener la 

probabilidad de causar enfermedades. 

La conceptual io:aci ón legal de aguds negras, dice que es un 

liquido de composición variada proveniente de usos municipal, 

industrial, comercial, agrícola, pecuario, o de cualquier 

indole ya sea póblico o privado y que por tal ~otivo ha 

sufrido dagradaciOn en ~u caliddd original. 

!IV. 16) 



L~ probabi!idad de que e) reuso de estas aguas pueda 

=c:i.~dlf.in.:.r el sue! u, 1 as 1 egumbre:; y fuentes dE· 

abastecimiento de agua es alta y con ello el riesgo de 

~fe=l~r la salud de 1~ pcblaci6~. 

Par-..i di...terr.iinar los efectt.Js •m la salud pOblica, la 

~on~bmin3~16n b1olOg1~a es la que con mayor facilidad se 

pla:de cor·relacionar ..¡ determinar en laboratorio, es por ello 

~.Jtt 1 a. mayor parte de los estudio~ rt?al i zu.dos en este campo 

~e cnfocQn de 2sta m~r~ra. 

lr. el año de 1980 se realizaron los estudios sabre los 

•·t.~ei:~c...:. en la sallid ~óblica del reuso de aguas residuales en 

el c1stri'Lo de riego 003 zona ponie•·te de Tula, Hgo.M ~itio 

er que se riega con aguas residuales, asi como en el 

~uni=iµio de Jilotepec, 

natural e~. 

Mor., que se riega can aguas 

•\ tr..1vés de un muE·streo intensivo de las aguas y de las 

clinicas de salud de la población afectada y su an~lisis 

esladi sti co se concluyó quel 

El problema de la contaminación del agua estA íntimamente 

reiaci:Jntida con el problema de escases du agua; por un lado 

las fuent~~ de abastecimiento estan siendo agotadas por el 

nv. 11> 



consumo irr·acional; pDr" otra, •1 usa lndiscriainada de las 

aguas residuales est6 

problematica de salud. 

ocasionando o agravando la 

Se comprobó que durante al periodo 1973-1979 se incr..,ent6 

la incidencia de enfermedades Qastrointestinales, en 

general, y en particular de la a•ibiasis. 

E>ciste ftlateria fecal en norias y pozD!I de abastecimianto 

pdblico lo que complica el probl...,. ya que hasta hace poco 

tiempo se consideraba que estas fuentes estaban a salvo de 

contaainaci6n. 

El aislamiento especifico de la amibiasis en las fuente& de 

abastecimiento carrabDl'"a la razón e increaa&nt.o de este 

padecimiento an la población. 

- Al cDtllparar el incrantenta de la contaminación del agua como 

se observa en los análisis de las 4Quas negras que se 

utilizan para rieQo .n Tula, Hga., con el incremento de 

casos de amibiasis en la •isma población, nos d&mD9 cuenta 

de que ha habido un aUlllellto de esta enfermedad a trav•s da 

los arras en que se ha incresnentado el riego con esta& 

aQUas. 

ltay mayor riesgo de padacimianto de amibiasis en la rmgi6n 

donde ~e rie9a con aguas negras. 

(IV. 18> 



Otros efectos del reuso del aoua residual se pueden observar 

en la agricultura. 

El valle del Mezquita! antes de la introducción de las aguas 

... >:..~··•iduale~ era una zona semiárida cor escasas corrientes 

superficiales y con suelos pobres de alta pedregosidad. 

Con la introducción de estas aguas se han ido formando suelos 

org~nicos por Ja gran cantidad de lodos depositados por •edio 

del riegu. 

Por ~~ra part~ las a~uas re~iduales son, practicamente, la 

•.\n1ca fuente segura de agua en la zona por lo que a la 

¡¡,trodt.Jc::ión de éstas se cuenta con un volO.men seguro del 

, .n..:::ursu, el cual h.:: permitido desarral 1 ar una de las mils 

i"!1""'W'l:mtes zc..,,as de riego en el pai.s. 

t!V. 19) 



V. REUIO llEI... MUA RESIDUAL. COl1D UN R1!CURSO 

El reusa del agua en la aoricultura h• dttmOStrado ...,... un 

aiste•a llUY efici~te para renovar el agua residual efluente 

de concentraciones urbanas. sobre todo en ca5cs donde s& 

.anejan grand~s valOmenes de agua residual y el agua de 

;:>rtmer usa es escasa. 

En e"te capitula se propon"" una ,..,,.ia de medidas sanitarias 

necesarias para que pueda ser tomado en cuenta el reuso del 

ai;¡ua en el valle del rtezquital cOllQ un sist..,.. d• trataaiento 

y da aprovc;ch.,.iento integral de aouas residuales 1111 la 

agricultura, ya que tata ha COOlprobado ser la alt...-nativa ..,. 

v1able. 

El su&lo es un sisteaa en qu• 11w pr.....,tan mecani....,. de 

trata.lento. Al igual que en los cul!rpos de agua, con el uso 

de aguas residuales, .... liberan volantenes de agua de pri...,,­

uso, par lo qu~ con un &decuado manejo de estos siete.as se 

pueda colaborar grana-ta a reducir la. probl....,,. de 

cont!llllinaci4n aguas abajo, uin ....tiargo, la i111plantacidn de 

las siguientes 10edidas •~ileri~s y de aperacidn es 

1ndispensable• 

- Agua~ Residuales Industriales.-

(v. 1l 



Trat~·- esta'3 aguas residuales antes de su descarga e los 

~i~terna ... , de alcanta,..illado, ya que contier.en sustancias 

que inhiben los proce~ns de autodepuración y pueden ser 

tt~icas ~suela~ y ~ultivos. 

De~cargas C1dt!des.t!t'as.· 

Ev1ti::r ;eE-ca·-11as clandestinas en los emisores, fuera del 

~rea ... tropolitana del valle de M~Y.ico, con el fin de 

aprovechar al mAximo los mecanismos de autodepuración de 

lo~ cuerpos receptores. 

- Conduce 1 On. -

Una '·2'z qw.e el agua es entregada a los distritos de riego, 

conc4ucida por los canales prl11arios y 

~ecundarios hasta las regaderas por medio de canalRS 

rccubi~rtos para evita~ pérdidas y contaminación por la 

infiltración de estas aguas fuera de los ca19Pos aQricolas. 

P··~!i~S como Sistemas de Tratamiento. -

Tcm~ndo en cu!mta que las presas funcionan coeo verdaderos 

siten1~s de tratamiento y que el aQua estratifica ~u 

c.c.·.lldad, er:= necesc..:'"10 conlar con obras de toma deslizantes 

cun el fin de aprovec:1ar el aQU<l de 1tejor calidad. 

Adicio~al a e~la~ ~'311lpuerlas, manejar el lirio •cU6tico 

m~di3nte cosecha5 de acuerdo • su tasa de crec1~ien~o podr& 



colaborar a proporcionar un agua da mejor calidad y 

disminuir el azolve por precipitacidn del lirio muerto y el 

consecuente circulo de eutroftcación. 

- HínilOO Efluente.-

Mediante una programación integral, uso de aguas de reserva 

y manejo de la.tnas de riego adecuadas se podrá contar con 

cero eflu&ntes un use total del agua residuals lo que dar~ 

cD11\Q resultado m!niffla contaminación aguas abajo de la zona 

de riego excepto por el agua que fluye CDlhD •anantial.,,., 

producto de la recarga, misma qu& es de una calidad 

bastente buena debido a los noecanisaoo& d• remoción 

existentes atravts de l~ mntri2 de suelo. Para que &&to 

funcione adecuada~ente, se deber4 evitar que las aguas 

residuales ai;¡rf.colas de retorno agrícola sean 

descargadas a cuerpos de agua naturales y manantiales con 

el fin de evitar su contaminación. 

- Descargas Locales.-

Es de suma importancia avitar que las aguas industriale& y 

11Ull1cipales de CFE, PE11EX, cementos Cruz Azul y ciudad de 

Tula sa continuen descargando de la misma forma al r!os ya 

que e!i claro qua estas fuentes de contaminaciól• ditu1Jnuyen 

en gran medida el poder d• autodepuración y áilu~lón del 

ria, proporcionando un efluente de una calidc.'1 mucho mas 

baja a la que podrla descargar la preaa Endho. 

(v. 3) 



F1...!"'lil_izac.ión.-

At..ep~~nUo que el uso del agua residual en la agricultura 

ofrece la ventaja del aprovechamiento de los macro y micro 

nut1-ientes, presentes en estc..::; aguas, PDf"" los cultivos 

regados, a continuación se real iza un balance de nutrientes 

aportauos al :;:uelo par l 3S aguas efluentes del emisor 

r_Er.~:-al ,. de la preo:.a EnUho ·, ·~e relacionan con el suelo en 

d:1nde se aplican con L'l fin de determinar las necesidades 

de: fertilización para un manejo adecuado del sistema. 

De~ido o la ubicac.i Ori geográfica de las fu~tes antes 

m1:-r.i..;1onadas, las sf!ries de suelos regadas con las calida.das 

dr: agua consid~r ada sor1 las de Tepatepec y Progresa, de las 

cuales en la tabla ft13 se indican la~ características de 

los !lUelos. 

Los cultivos seleccionados para el análisis fueron el ~aiz 

y alfalfa los cuales cubren aproximadaatente un ~ X del 

:.·~ 2.a .:onsJ derada. 

Dwrante s~ Desarrollo las plantas requieren 16-inas n•tas 

d~ riego de 136 cm para eJ alfalfa, se cm para el maiz de 

prim!lverC' y 5·1 cm el maíz de verano. El voldmen dP- agua 

requerido por h~ctárea es de 13,000 mJ para el al~alfa, 

000') m:S Pª"" el mal2 de primav.,,.a y :S400 as el maiz de 

inv1·~rno. 

(y. 4) 



Tot11ando en cuenta los dato• analiticos reportados en las 

tablas 2 y 7, y los voto.enes regados por hectArea, se 

obtiene el aparte de nutrientes al suela, el cual puede 

observarce en la tabla * 14. 

Los cultivos en su d""arrollo requieren de cierta cantidad 

de nutrientes. Sobre esto existen div&rsos criterio&, pero 

tDCDando un valor llltdio, se obtiene que las tasas medias da 

absorL16n da nutriEntlt5 por la planta son 109 indicados an 

la tabla e 15. 

Utilizando los datos de las tablas 1~, 

austituyendolos an la fórmula se obtiene• 

DISPONIBILIDAD 

14 y 15 y 

Disponibilidad de nutriente al final del ciclo • nutriente 

en al suelo + nutriente en el agua - nutritlflte absorbido 

por la planta 

El balance se realiza por cultivo, tipo de suelo y calidad 

de agua para riego. Cabe hacer notar qua el anAlisi9 no ltB 

del todo exacto ya qua no se toman en cuanta las pfrdidas 

por lixiviación. 

Serie PrDQreso, mai%, agua del .. tsar central 

N 15 + 134.99 - 162 - -12.1 

cv. 5> 



p 

K 

87.5 + 23.4~ - 53 

212,5 + 3:52.3 - 108 

57.95 

456.80 

Ser1~ Progre~o, maíz, agua de la presa Endho 

N 15 + 1~2.94 - 162 e 25,94 

fl7.5 ~ 22.93 .. 53 = 57.9'!5 

~!2.5 + 405,92 - 108 = 510.42 

Serie Progreso, alfalfa. agua del emisor central 

N 

p 

K 

15 + 246.98 - 210 

87.5 + 22.98 - 50 

212.5 + 340.95 199 

51.98 

60.48 

354.45 

Serie pro~reso, alf~lfa, agua de la presa Endho 

N 

p 

K 

15 + 151.5 - 210 = -43,5 

87.5 + 21.35 - 50 58.85 

212,5 + 382.16 - 199 395.66 

Serie Tepatepec, maíz, agua del emisor central 

N 

F 

K 

13.3 + 134.99 - 162 -13.71 

~o 

250 

+ 23.45 - 53 - 20.45 

+ 352.30 - IOfl 494.30 

Serie Tepatep11e, maíz, agua de In presa Endho 

N 13.3 + 172.94 - 162 K 24.24 

p 

"' 
50 

250 

19.93 



Serie Tepatepec, alfalfa, agua del emisor central 

N 

p 

I< 

13.3 + 246.98 - 210 

50 22.98 - 50 

25() + ~40,QS - 199 

50.28 

22.98 

391.95 

Serie Tepatepec, alfalfa, agua de la presa Endho 

N 

p 

I< 

13.3 + 151.5 - 210 -45.20 

50 + 21.3:5 - 50 21.35 

250 + 382. lb - 199 = 433. lb 

Ca.o puede observarse pr4ctica111ente ne hay necesidad de 

fert¡lizaciOn salvo en los casos del maiz regado con aguas 

del emisor central en donde se requiere adicionar 

nitrógeno a razón de 13 Kg/Hü/año 1 y para el alfalfa regada 

con aguas de la pt"esa Endho 45 Kg/Ha/aWo. En ambos casos 

son cantidades muy pequeñas, sin en.bargo no se deben 

adicionar con lA~inas •ayeres ya que se introducirían 

fuertes cantidades de ~ósforo y potasio a los cuerpos 

receptores, provocando una raayor eutro-fic.aciOn. 

- Manantial e~.·· 

Como se pudo comprobar por los resultados analítico~ de la 

mueslrd *7 <tabla •Bl la calidad del agua efluente de los 

manan ti al e~ es excele11te, dehido a la rernoci ór1 de 

contaminantes por su pasu d través del subsuelo. sin 

et'tbargo 1 esta r.otable ventaji"I no es uti 1 izada actual menta 

(v. 7) 



ya que constantemente son adicionados a estos cuerpos de 

agua votütftenes de agua residual a de retorno agrtcala por 

la que aguas abajo el agua es de baja calidad. 

Es necesario implementar programas de ~anejo de canales, 

drenes y cauces, con el {in de respetar estos nuevos 

cuerpo~ de agua de buen~ calidad y aprovecharlos para otros 

usas com~ es la a~uacultura o et abrevadero. 

Scrvícias Adicionales.-

Par otro lada es de vi tal importancia que se proparci ane 

servicio de agua potable, al menas, IM!diante hidrantes a 

toda la poblaciOn ya que actualmente cii>rtos sectores de 

ésta que ne cuentan con el servicia, o este es deficiente, 

por lo que se ven obligadas a utilizar el agua residual en 

usos docaésticos como es el lavado de ropa e abrevadero. 

- Capacitación.-· 

~a concientización y capacitación de todos las sectores de 

la población al ~aneja del agua residual, !llUs ventajas y 

desventajas deben ser parte inte.;¡ral de las prograioas 

agropecuarios en la región así c""'o fomentar zonas 

amortiguadoras de dl menos 200 m de los n6cleos urbanos a 

las zonas de conducción, uso y manejo del agua residual. 



< 
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TABLA / 3 CARACTER/STICAS DELOS SUELOS 

SERIE TEPATEPEC SERIE PROGRESO 
NUTRIENTE 

CONTENID0 MEDIO CLASIFIC ACION CONTENIDO MEDIO CLASIFICACION 

% M.O. 2.48 MEDIO 3.72 RICO 

P (Kg/Ha) 50 RICO 01-~n <>Tl'n - MI/V <Hl'n 

J< ( Kg/Ha) 250 MEDIU 212.50 POBRE - MEDID 

N(NH3)(Kg/Ha) - 13.3 POBRE - MEDIO 15 POBRE - MEDIO 

Mg (Kg/Ho) •20 POBRE - MEDIO 22.s POBRE - MEDIO 

Ca (Kg/Ha) 

"" MUY RICO - EXTRA 2750 RICO - MUY RICO 

: 

' 

; 



TABLA 14 APORTE DE NUTRIENTES AL SUELO 

El'flSOR CENTRAL PRESA ENOHO 

NUTRIENTE 
i 

JClllZ foUIZ JIAIZ ·ALFALFA NAIZ MAIZ 1"AIZ ALFALFA 
PRIMAVERA VERANO ANUAL PRIM VER ANUAL 

p 
13.46 9,99 23.45 22.96 16.1) 4.8 22.93 21.JS 

< K 211.2 141.1 352.J 340.95 265.52 140.4 405.92 382 .16 

o ¡1j(NH3) 9·5.57 39,42 134.99 246.98 136.22 36.72 172.94 151.5 

Mg 152.24 101,25 253.49 245.14 ;!48.6 120.42 369,02 343.81 

ce 352 286,47 638,47 632,81 616 415.26 1031.21; 996,92 

---· - - --- ... - - -
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Yl CDNCLUSlllNES 

El reuso del aqua residual pr.......,ta !lf"Alld- ventajaG 

siempre y cuando se realice tDGUlndo en cuenta algunas 

medidas de control y aanejo. 

El agua rR!lidual proporciona gran parte de 10!< nutrienteB 

que requiara la planta por lo que 1- ntteesidades da 

fertilización son lliniaas. 

El &Qua lttluante tanto del -illDr central y 1111 aspecial de 

la presa Endho pr....,tan eficiencia& d• reeoción de 

cont-inant.. MJy superior.. a la• de un trat-i11nto 

pri•aria coeo lo requieren las normas europeas para U!5D 

agdcola. 

El agua residual .,. apta para ser utilizada en los su&lDS 

del distrito de ri990 003 y 100 asl c""'° en cualquier 

cultivo, exceptuando los de consu•o hLmano directa a que 

tenga contacto el .ou;iua con el fruto, can el objeto de 

prevenir enfarmedad9" oa•trointe&tinalR!I ""' la población. 

La pres¿ Endho proporciona un trataJ1iento •i•llar al 

secundarlo a las &QUaB ahi almacenadas, aunque •1 agua d• 

-Jor calidad qutt ..., ¡rnc:u::ntra dos ,...tros de profundldad no 

es utilizada, por lo que &S conveniente instalar obras de 

toca deslizantes. 

<VI. ll 



El agua al fluir através de un suelo similar al distrito de 

ri.,go 00"3 recibe un trat ... iento y reaioclOn de conta11inantes 

~imitar al efectuado por una planta de tratamiento avanzado 

qua equivale a eficiencias superiores al 90 X. 

La püblación puedL ser afectada significativamente si no se 

tienen prograaas adecuados de concienttzaci6n y educación. 

La falta de servicios adecuados de agua potable en esta• 

zon~s Inciden directamente en la salud de los habitant.,. de 

éstas. 

El reuso adecuado del agua residual IHi un sistema factible 

de implementar en diversas Areas, inclusive en el 4rea 

tnetropol ita.na, lo que redundaría en menor costo de dlHi&lDjO 

de agua residual, 

ciudad a través 

menor contaminación y 

de la reforestación y 

verde~ y agricolaE. 

!VI. 21 

sanea~tento da la 

creación d• .,.eas 
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