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Resumen

La presa Cointzio localizada al sur de la Ciudad de Morelia, constituye una fuente de
abastecimiento de agua potable muy importante para 47 colonias de la ciudad.
Asimismo, es la fuente principal de agua para el distrito de riego nimero 20 ubicado
en el Valle Morelia-Queréndaro, el cual genera productos agricolas que son

consumidos, principalmente en la Ciudad.

Debido al crecimiento demografico y a las actividades agricolas y pecuarias en la
cuenca de aportacion de la presa, la generacion y arrastre de sedimentos y materia

contaminante por fuentes puntuales y difusas se ha incrementado notablemente.

Aunque se han llevado a cabo varias investigaciones enfocadas a caracterizar el
entorno fisico y biologico de la cuenca y cuantificar el deterioro de la cobertura vegetal
y del suelo, a la fecha no se han hecho intentos por investigar el potencial de
generacion de contaminacion, causada por los diferentes usos del suelo y los

asentamientos urbanos y rurales en los ocho municipios que abarca la cuenca.

La presente propuesta estd encaminada a cuantificar a través de informacion
existente, observaciones de campo, muestras, analisis de calidad del agua y de
simulaciones numéricas, con el apoyo de un Sistema de Informacién Geografica, el
potencial de contaminacion de la presa Cointzio por fuentes de origen puntual y

dispersas.
Palabras Clave:

| Eutrofizacion / Nutrientes / Contaminacion Difusa / Eichhornia Crassipes / Presa de

Cointzio /
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Abstract

The Cointzio Reservoir, located in the southern part of the City of Morelia is a very
important source of drinking water for the 47 neighborhoods of the city. It is also the
main source of water for the of irrigation district number 20 located in the Morelia-

Queréndaro Valley, which generates agricultural products consumed mainly in the City.

Due to the demographic growth and agricultural and livestock activities in the reservoir
basin, the generation and transport of sediments as well as polluting matter discharges

by point and diffuse sources have increased remarkably.

Although several investigations have been carried out, most of them focus on
characterizing the physical and biological environment of the basin and on quantifying
the deterioration of vegetation and soil cover, to date no attempts have been made to
investigate the potential for pollution generation caused by the different land uses and
the urban and rural settlements in the eight municipalities that the basin covers, totally

or partially.

The present work is aimed at quantifying through existing information, field
observations and numerical simulations, with the support of a Geographical Information
System, the contamination potential of the Cointzio reservoir by sources of punctual

origin and scattered.
Keywords:

/ Eutrophication / Nutrients / Diffuse Pollution / Eichhornia Crassipes / Cointzio Dam /
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1. Introduccién

En los dltimos 100 afos la presion sobre los recursos hidricos ha aumentado
considerablemente, la mayoria de los lagos, rios y embalses sufren el aporte de
sedimentos y nutrientes como nitrogeno y fésforo. En nuestro pais existe una falta
cronica de recursos financieros para el establecimiento de programas de control a

largo plazo.

La disponibilidad inadecuada de desechos domésticos, aguas residuales no tratadas
y el aumento de las cargas de nutrientes de origen domestico son problemas tipicos
de los paises en desarrollo y los paises recientemente industrializados. (Kim Doan,
Némery , Schmid, & Gratiot, 2015)

En general en los paises subdesarrollados, los niveles de cobertura del sistema de
alcantarillado son bajos por lo que el problema de la contaminacion de agua se vuelve
no puntual. En las zonas rurales las casas no tienen drenaje y las excretas se
depositan en letrinas o sistemas sépticos, por lo que aumenta el riesgo de

contaminacion del agua del subsuelo y superficial.

A pesar de que existe la tecnologia de tratamiento de aguas residuales a nivel nacional,
es preocupante que las contribuciones totales de cargas de nitrogeno y fésforo total

de areas urbanas, suburbanas y rurales, no se han podido reducir.

Los resultados mas elevados de cargas de nitrégeno total provienen de zonas
agricolas entre zonas de riego y temporal a nivel de microcuenca. Existen importantes
diferencias fisiograficas como pendientes y cultivos que deben ser tomados en cuenta
para reducir la contribucion de nutrientes. (Mijares Carro, Gonzalez, Bravo Inclan , Alba
Uriostegui , & M. Evans, 2015)

Debido a las altas concentraciones de nutrientes el Lirio Acuéatico (Eichhornia
Crassipes) prolifera de manera explosiva en la mayoria de los embalses del pais,
afectando severamente la calidad del agua y repercutiendo en altos costos para su

tratamiento.



En la actualidad a la Comisién Nacional del Agua le cuesta aproximadamente 10
millones de pesos anuales realizar un tratamiento correctivo en la presa de Cointzio,
gue consiste en la limpieza mecanica por medio de barcazas. Lo cual no da solucion
a la proliferacion del lirio, ya que esta labor se debe de realizar afio con afio. Se ha
sugerido aplicar herbicidas, pero lo cual empeoraria la situacién, ya que el agua no se
podria utilizar. (Bocanegra, 2018)

llustracion 1. Limpieza mecanica de lirio en la presa de Cointzio. (Bocanegra, 2018)

En el presente trabajo se muestreo y posteriormente se model6 el comportamiento de
los nutrientes a lo largo de las estaciones y en interaccion con el lirio acuatico, a fin de
dar propuestas y soluciones para erradicar el lirio acuatico por medio de un tratamiento

preventivo.



2. Marco Tedrico.

A continuacion, se describen los contaminantes en forma de nutrientes que hacen
proliferar al lirio acuatico en distintos tipos de embalses, lagos y rios. Ademas, se
definen las fuentes principales de dichos contaminantes. Con esta informacion
fehaciente, que se ha presentado en estudios de otros cuerpos de agua del mundo e
incluso en nuestro pais, podemos suponer que el lirio acuatico (Eichhornia Crassipes)
en combinacion con el producto de las fuentes puntuales y difusas, prolifera debido al

aporte de los nutrientes: fosforo y nitrogeno.

2.1. Contaminacion del Agua.

La contaminacién del agua se puede clasificar por las fuentes principales que la
producen que son la puntual y la difusa. Ademas de lo anterior también tiene otra

clasificacion importante, la cual es cuando se trata de agua superficial o subterranea.
2.1.1. Contaminacion del Agua Superficial.

La contaminacion del agua superficial se debe principalmente al vertido de sustancias
en cualquier lugar de la cuenca. Principalmente por el agua de lluvias son arrastrados
a través de los drenajes naturales y artificiales de la cuenca (rios y arroyos) van a dar

a distintos tipos de cuerpos de agua receptores, como presas, lagos y lagunas.
2.1.1.1. Contaminacién por Fuentes Puntuales

La contaminacion puntual se caracteriza por que tiene una facil identificacion, ya que
su zona de descarga es permanente. Por lo que es facil monitorearlas y vigilarlas para

gue cumplan con la legislacién de limites maximos permisibles de descargas.

Principalmente en grandes centros urbanos es donde se ubica este tipo de fuentes,

las componen los residuos de aguas municipales e industriales.



llustracién 2. Identificacion de una fuente de contaminacion de agua puntual.
2.1.1.2. Contaminacién por Fuentes Difusas

En la contaminacion difusa la evaluacion y el control son dificiles y complejos. De
manera practica no es posible regular las emisiones de fuentes de contaminacion
difusa, por lo que se hace indirectamente, por medio de la implementacién de

estrategias preventivas orientadas al saneamiento de la cuenca.

La lluvia es el "vehiculo" para el transporte de contaminantes de fuentes no puntuales.
Esté provoca el escurrimiento y por procesos erosivos arrastra grandes cantidades de
sedimentos y contaminantes, que desembocan en cuerpos de agua superficiales. Las
fuentes que la producen son: aceite y desechos de vehiculos en vialidades urbanas,
productos agroquimicos de zonas agricolas, excremento de actividades pecuarias,
lavado de zonas de actividades mineras y materiales toéxicos de areas urbanas y
suburbanas. (Bravo-Inclan, Saldafia-Fabela, lzurieta Davila, & Mijangos Carro, 2013)



2.2. Causas de contaminacion de embalses.

Las principales causas de contaminacién en una presa son: eutrofizacion, erosion y

sedimentacion. Es este subcapitulo se definen cada uno.
2.2.1. Erosion.

La erosion superficial es la separacion y transporte de los materiales por el
escurrimiento superficial del agua y su posterior sedimentacién. Erosion por

salpicadura (golpeteo de gotas de lluvia) y por escurrimiento.

Segun la distribucion espacial del escurrimiento superficial y de su energia, se

diferencian distintas formas de erosion:
e Laminar. Capas de separar materiales en forma de capas.

e Digital. El escurrimiento superficial puede aumentar su caudal, su
velocidad y su energia, siendo capaz de formar surcos pequefios

(menores a 20-30cm de profundidad).

e Carcavas. Cuando el escurrimiento superficial es grande, la alta
energia erosiva se concentra y forma surcos grandes (de 1m de

profundo) o carcavas.
2.2.2. Sedimentacion.

El transporte de los metales pesados en sistemas hidrologicos, es principalmente
controlado por procesos de transformacion fisica, quimica y bioldégica de los
compuestos que estos elementos forman. Las reacciones ocurren muchas veces en
forma simultanea e incluyen: intercambio i6nico, adsorcion-desorcion, formacion de
complejos, coagulacion, biodegradacion, precipitacion-disolucion, oxidacién-reduccion

y fotdlisis e hidrdlisis.

Estas reacciones ilustran la complejidad de las transformaciones de los contaminantes
en el ambiente natural donde los sedimentos juegan un papel muy importante en el

transporte de sustancias toxicas de naturaleza tanto organica como inorganica. La



mayoria de los contaminantes (metales, pesticidas e hidrocarburos) en sistemas
acuaticos naturales, muestran una alta afinidad a la materia particulada v,
consecuentemente, se encuentran enriquecidos en los sedimentos (Hansen, Zavala,
& Bravo, 1995).

2.3. Consecuencias de contaminacion de embalses.

2.3.1. Eutrofizacion.

En general, la eutrofizacion es un tipo de deterioro de la calidad del agua causado por
concentraciones excesivas de nutrientes (nitrégeno y fésforo) (Kim Doan, Némery |,
Schmid, & Gratiot, 2015).

Los embalses son altamente dependientes de todo lo que ocurre en su entorno. Todas
las actividades que se realicen por la poblacién dentro de la cuenca son consecuencias

de las caracteristicas de la cuenca de drenaje.

Por lo que la eutrofizacion de los embalses constituye un serio problema ambiental
debido al uso multiple del agua.

El estado tréfico de un embalse esta en funcién de la carga de nutrientes que recibe,
de su morfometria y del tiempo de residencia del agua en el mismo (Betancourt,
Suérez, & Toledo , 2009).

El exceso de eutrofizacion provoca el agotamiento del oxigeno, afectando asi la vida

acuatica del embalse o cuerpo de agua afectado (De Anda & Maniak, 2007).

Las posibles causas de eutrofizacion, son: aguas residuales domesticas sin
tratamiento previo, aguas provenientes de actividad pecuaria, actividad agricola,
erosion del suelo producto de las lluvias, entre otras. También se puede obtener la
relacion existente entre la eutrofizacion, las caracteristicas morfométricas de la cuenca
(area, longitud, ancho, perimetro de la ladera) y la carga de nutrientes (nitrégeno y

fésforo) que recibe el embalse (Bustamante, Lopez, & Bonetto , 2007)



2.4. Las Mejores Practicas de Manejo.

Las Mejores Practicas de Manejo (BMP por sus siglas en inglés) son un conjunto de
meétodos que su objetivo es ayudar al disefio de bienes inmuebles en su disefio, para
gue funcionen como bosques inalterados o praderas naturales. Por lo que el agua de
la cuenca permanece inalterada porque el suelo y sus plantas interactian como un

sistema natural de purificacion.

Estos métodos imitan las condiciones naturales, ya que a través de la filtracién de agua
del escurrimiento de los techos y pavimentos al interior del suelo en vez de dejarlo

escapar de la propiedad (Cobourn, 2011).



2.5. Lirio Acuético: Crassipes Eichhornia

2.5.1. Datos Generales

Nombre cientifico o latino: Eichhornia Crassipes. Nombre comdun: lirio acuético o
jacinto de agua. Familia: Pontederiaceae (Pontederiaceas). Luz: sol o semisombra.
Planta que requiere de iluminacion intensa. La temperatura 6ptima para el desarrollo
del lirio acuético se encuentra entre 20 y 30 °C, aunque puede sobrevivir a una
temperatura de hasta 10°C. No resiste los inviernos frios. Puede rebrotar en primavera
si se marchita. Necesita agua estancada o con poca corriente e intensa iluminacion. El
pH 6ptimo entre 5-7 y el maximo de tolerancia para sanidad es de 800 mg/l (Gopal B.,
1981).

2.5.2. Caracterizacion.

El lirio acuatico (Eichhornia Crassipes) es una planta perenne, que puede llegar a
hasta un metro de altura. Tiene hojas gruesas, céreas, brillantes y redondeadas de
hasta 20cm de didmetro, que se elevan arriba de la superficie del agua sobre sus
peciolos. Especie flotante de raices sumergidas, sin tallo aparente, provisto de un
rizoma, particular, emergente, del que se abre un rosetén de hojas de superficie
esponjosa notablemente inflada en forma de globo que forma una vejiga llena de aire,
mediante la cual puede mantenerse sobre la superficie acuatica, hojas sumergidas
lineares, y las emergidas, entre convexas y redondeadas, provistas de pequefias
hinchazones que facilitan la flotacion. En verano produce espigas de flores lilas y
azuladas que recuerda vagamente a la del jacinto. Las raices son muy caracteristicas,
negras con extremidades blancas cuando son jovenes, negro violaceo cuando son
adultas, multiplicaciéon: mediante division de los rizomas. En verano se produce
facilmente por medio de estolones que produce la planta madre, llegan a formarse
verdaderas “islas” de gran porte. Los estolones crecen hasta 30 cm de longitud hasta
desarrollar una roseta hija. La intensidad de propagacion por este medio puede resultar
en la duplicacion del area cada 6 a 15 dias. Los tallos florecedores, a partir del centro
de la roseta, producen una inflorescencia vistosa de flores azul/violeta, las cuales se

convierten en capsulas frutales cada una conteniendo hasta 400 semillas pequenias,



de larga longevidad. El crecimiento esta grandemente influido por los niveles de
nutrientes en el agua, especialmente, los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio.
(Nufez-Lépez R. A., 2004).

2.5.3. Nutrientes que hacen proliferar el lirio acuético

El crecimiento del lirio acuético es favorecido por agua rica en nutrientes, en especial
por nitrégeno, fésforo y potasio. Ademas de estos elementos, toma: calcio, magnesio,

azufre, hierro, manganeso, aluminio, boro, cobre, molibdeno y zinc.

“Las técnicas primitivas de manejo de granjas, basadas en el desmonte y la
combustion de la biomasa restante también causan la entrada de sedimentos y
nutrientes en los sistemas tropicales de agua dulce naturales” (Kim Doan, Némery ,
Schmid, & Gratiot, 2015).

Como regla general, se considera que cuando la relacion molar N/P >16, cabe
esperarse que el fésforo sea el factor limitante. Cuando N/P=16 ninguno de los
nutrientes es limitante; ambos elementos constituyen la proporcion atomica en el
fitoplancton, y cuando N/P<16, el nutriente limitante deberia ser el nitrdgeno; es decir,
qgue el nitrdgeno es menos abundante que el fésforo con respecto a la demanda

metabolica del fitoplancton.

El nutriente que controla la maxima cantidad de biomasa es aquel que se consume
primero o que alcanza un minimo antes que los demas nutrientes en la estequiometria

de la reaccion.

La perturbacién de la vegetacion y los suelos por la agricultura lleva a una mayor
pérdida de nitrégeno que de fosforo, principalmente debido a que este ultimo es fijado
a los suelos por reacciones quimicas, siendo los compuestos nitrogenados

relativamente solubles y de facil movilizacién (Rivas, y otros, 2009)

Para propoésitos de balance de nutrientes el nitrdgeno, a diferencia del fésforo,
adquiere diferentes formas en su ciclo geoquimico, ya que puede haber transferencia

de especies de nitrdgeno molecular entre los sedimentos y la columna de agua, o bien



entre esta y la atmdsfera, por lo que su evaluacién en términos de balance es compleja
(De Anda & Maniak, 2007).

La supervivencia y crecimiento de la planta depende de muchos factores ambientales
como el clima y la nutricion, los cuales son limitantes del crecimiento en puntos

especificos en el ciclo de vida.

Las formas comunes de fdsforo en aguas residuales son ortofosfatos (POa),
polifosfatos (polimeros de acido fosforico) y fosfatos unidos organicamente. Los
polifosfatos, como el hexa-metafosfato, se hidrolizan gradualmente en agua a la forma
orto soluble y la descomposicién bacteriana de compuestos organicos también libera
ortofosfato. Dado que la mayoria de los compuestos presentes en las aguas residuales
son solubles, el fosforo se elimina solo de forma moderada mediante sedimentacion
simple. El tratamiento biol6gico secundario elimina el fosforo por absorcion bioldgica,
sin embargo, en relacién con las cantidades de nitrégeno y carbono, la cantidad de
fésforo influente es mayor que la necesaria para la sintesis biolégica. En consecuencia,
el tratamiento convencional elimina solo alrededor del 20 al 40 por ciento del fosforo
del influente (Gutiérrez Lépez, Arreguin Cortes, Huerto Delgadillo, & Saldafia Fabela,
1994).

El fosforo biologico es el fosforo incorporado en la biomasa para el crecimiento celular.
Los ortofosfatos y polifosfatos son el resultado de la descomposicién de la materia
organica y pueden eliminarse mediante procesos biolégicos o quimicos. El ortofosfato
es la especie de fésforo mas abundante y puede eliminarse del agua residual mediante
la absorcion biologica o la precipitacion quimica. Los polifosfatos son ortofosfatos
condensados. Las sales metéalicas de aluminio o hierro se usan comiunmente para
precipitar fosfatos. La ésmosis inversa y otros procesos de membrana eliminaran

fisicamente las moléculas organicas y las formas quimicas del fésforo.

La accién correctiva para la contaminacion del fésforo es el tratamiento de las aguas
residuales que se descargan directamente en lagos y rios o arroyos que desembocan

en lagos.
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2.5.4. Causas de origen de la proliferacién del lirio.

El lirio acuatico (Eichhornia Crassipes) tolera una gran cantidad de intervalos de
concentraciones de compuestos organicos e inorganicos. Puede sobrevivir grandes
periodos en aguas oligotroficas pero el crecimiento Optimo es en condiciones
eutréficas. La calidad del agua es muy importante ya que en concentraciones de sal
superiores a 0.06% esta muere después de los 28 dias.

Los cambios provocados a las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del agua
debido al aporte incontrolado de las aguas residuales de los nucleos urbanos,
agricolas e industriales y el deterioro de los suelos que componen las cuencas
hidrogréaficas hacen que el lirio acuatico (Eichhornia Crassipes) tengan un crecimiento
excesivo (Gutiérrez Loépez, Arreguin Cortes, Huerto Delgadillo, & Saldafia Fabela,
1994).

Existe una relacién directa entre el contenido de nutrientes, en particular nitrégeno y
fésforo, producto de las descargas de agua domésticas, de los rios y de la lluvia, y la
concentracion de microalgas (Morillo, Jonte, Ismenia, Angulo, & Lenin, 2010). Lo cual

relaciona directamente a la proliferacion del lirio.

“Se determind que el nutriente que mas influye en la proliferacion de la maleza es el
fésforo del que, se estimd, ingresan a los lagos y presas 231,000 ton anualmente
originadas por actividades pecuarias, agricolas, municipales e industriales” (Limon,
1989).

2.5.5. Consecuencias de la proliferacion del lirio en presas.

Debido al crecimiento explosivo del lirio dentro de una presa genera problemas como
el deterioro de la calidad del agua, dificultad en los medios de transporte de bienes y
personal dentro del embalse, deposicion de sedimentos en la cortina de la presa,

obstrucciéon y mal funcionamiento de la instalacion hidraulica de la presa (Vera, 2012)

En ocasiones esta proliferacion llega a formar “islas flotantes” en las que el lirio nace

en donde ya hay materia muerta. Causando los siguientes problemas:
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e Perdida de agua por la evapotranspiracion.
e Deterioro de la calidad del agua.

e Perdida de la biodiversidad de los cuerpos de agua por

desplazamiento de especies nativas.
¢ Riesgo a la salud publica por fauna nociva.

e Obstruccion de canales y drenes en zonas de riego y de tomas en

plantas hidroeléctricas.

¢ Reduccion de la vida util de los cuerpos de agua a causa del

aumento de los sedimentos (Gutiérrez Lépez, Arreguin Cortes,
Huerto Delgadillo, & Saldafia Fabela, 1994)

llustracién 3. Saturacién de lirio acuatico en la obra de toma de la presa de Cointzio.

En la ilustracion 3, se puede apreciar como hay una acumulacion excesiva de lirio en
la obra de toma de la presa, lo cual repercute en altos costos de eliminacion correctiva

por medio de mecanizacion.
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2.5.6. Propuestas parala disminucion del Lirio Acuatico.

Para disminuir la proliferacién del lirio acuético es importante considerar que se debe
de atacar el problema de origen, con la reduccion de las aportaciones de nutrientes
como fosforo y nitrégeno, estos deben de ser objetivos de mediano plazo, pero de
inicio inmediato. Para disminuir este aporte de nutrientes es necesario tomar medidas
preventivas del tipo social, para promover la participacion de los usuarios en las
actividades de control y mantenimiento, politicas para establecer lineamientos
generales para estandarizar programas de control y econdmicas para obtener recursos

para concientizacion de la poblacion.

Existen técnicas tipicas utilizadas en el control o manejo de plantas acuaticas: la
bioldgica, el uso de herbicidas, la fisica 0 mecanica, la manipulacién del habitat y el
control integrado (Gutiérrez Lopez, Arreguin Cortes, Huerto Delgadillo, & Saldafia
Fabela, 1994).
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2.6. Modelacion de Contaminantes por medio de GWLF-E.

Debido a que no fue posible realizar campafias de muestreo adicionales que
permitiesen una mayor cobertura en tiempo y espacio en la zona de estudio, se optd
por la modelacion numérica para simular la de generacion de nutrientes en la cuenca.
Para esto se consideraron dos opciones: el GWLF.E (Generalized Watershed Loading
Function-Enhanced) y el SWAT (Soil and Water Assessment Tools). Debido al tiempo
gue se tenia para correr cualquier modelo, se opt6 por el GWLF-E, el cual requiere
menor cantidad de informacion, pero tiene la capacidad de dar datos relevantes para

este estudio.

El modelo GWLF-E ofrece la capacidad de simular cargas de escurrimiento,
sedimentos y nutrientes (nitrégeno y fésforo) de una cuenca hidrografica en areas de
origen de tamarnio variable (por ejemplo, tierras agricolas, forestales y desarrolladas).
También cuenta con algoritmos para calcular las cargas del sistema séptico, y permite
la inclusién de datos de descarga de fuente puntual. Es un modelo de simulacién
continua que utiliza pasos de tiempo diarios para datos meteorolégicos y célculos de
balance de agua. Se realizan célculos mensuales para las cargas de sedimentos y

nutrientes con base en el balance de agua diario acumulado a valores mensuales.
2.6.1. Formulaciéon General del Modelo.

GWLF-E se considera un modelo combinado de cuencas hidrograficas de parametros
distribuidos / agrupados. Para la carga de superficie, se distribuye en el sentido de que
permite multiples escenarios de uso / cobertura del suelo, pero se asume que cada
area es homogénea con respecto a varios atributos de "paisaje" considerados por el
modelo. Ademas, el modelo no distribuye espacialmente las areas de origen, sino que
simplemente agrega las cargas de cada area de origen en un total de cuenca
hidrogréfica; en otras palabras, no hay enrutamiento espacial. Para la carga debajo de
la superficie, el modelo actia como un modelo de parametros agrupados utilizando un
enfoque de balance de agua. No se consideran areas claramente separadas para las
contribuciones de flujo en la superficie. Los balances diarios de agua se calculan para

una zona insaturada, asi como para una zona subsuperficial saturada, donde la
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infiltracion se calcula simplemente como la diferencia entre precipitacion y deshielo

menos la escorrentia superficial mas la evapotranspiracion.
2.6.2. Funcionamiento del Modelo.

Con respecto a los procesos principales, GWLF simula el escurrimirnto superficial
utilizando el enfoque de los numeros de curva de escurrimiento (SCS-CN) con
entradas diarias de clima (temperatura y precipitacidn). La erosion y el rendimiento de
los sedimentos se estiman utilizando calculos de erosion mensuales basados en el
algoritmo de la ecuacion universal de pérdida de suelo USLE (con coeficientes de
precipitacion / escorrentias mensuales) y valores mensuales de KLSCP para cada area
de origen (es decir, combinacién de cobertura de suelo / tipo de suelo). Luego, se
aplica una relacién de distribucién de sedimentos basada en el tamafio de la cuencay
una capacidad de transporte basada en la escorrentia diaria promedio a la erosion
calculada para determinar el rendimiento de sedimentos para cada area de origen. Las
pérdidas de nutrientes superficiales se determinan aplicando los coeficientes de Ny P
disueltos a la escorrentia superficial y un coeficiente de sedimento a la porcién de
rendimiento para cada area de fuente agricola. Las descargas de fuentes puntuales
también pueden contribuir a las pérdidas disueltas y se especifican en kilogramos por
mes. Las areas estilizadas, asi como los sistemas seépticos, también pueden ser
considerados. Se supone que todas las entradas de nutrientes urbanos son de fase
sélida, y el modelo utiliza una acumulaciéon exponencial y una funcion de lavado para
estas cargas. Las pérdidas subsuperficiales se calculan utilizando los coeficientes N 'y
P disueltos para aguas poco profundas las contribuciones del agua subterranea a las
cargas de nutrientes de la corriente, y el sub-modelo de sub-superficie solo considera
un area unica de contribucion de parametros agrupados. La evapotranspiracion se
determina utilizando datos meteorolégicos diarios y un factor de cobertura que
depende del uso del suelo / tipo de cubierta. Finalmente, se realiza un balance de agua
diariamente utilizando los valores de precipitacion suministrada o computada,
deshielo, almacenamiento inicial de zona insaturada, almacenamiento maximo de

zona disponible y valores de evapotranspiracion.
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2.6.3. Informacion Requerida.

Se utiliza una interfaz personalizada desarrollada para el software MapWindow GIS
para parametrizar los datos de entrada para el modelo de cuenca hidrografica GWLF-
E incluido con MapShed. Al utilizar esta interfaz, se le solicita al usuario que cargue
los archivos GIS requeridos y que proporcione otra informacién relacionada con varios
parametros del modelo "no espacial" (por ejemplo, el inicio y el final de la temporada
de crecimiento; el periodo de datos meteoroldgicos para usar, etc.). Esta informacion
se usa posteriormente para obtener valores automaticamente para los parametros de
entrada del modelo requeridos que luego se escriben en un archivo de entrada Unica
(* .gms) necesario para ejecutar el modelo GWLF-E. También se accede a través de
la interfaz a archivos meteoroldgicos con formato Excel que contienen informacion
sobre latemperaturay la precipitacion diaria. La informacion extraida de estos archivos
se reescribe posteriormente en el archivo de entrada del modelo GWLF-E para su uso

en una simulacién de cuenca hidrologica determinada.

Con MapShed, se pueden usar hasta 14 archivos de forma y 4 archivos de cuadricula
para obtener datos de entrada para el modelo GWLF-E. A diferencia de las versiones
anteriores, muchos de los conjuntos de datos utilizados ahora se consideran
"opcionales”. Lo que esto significa esencialmente es que, si el usuario no especifica
varias capas opcionales, los valores predeterminados se asignan a los parametros de
modelo apropiados que normalmente se hubieran calculado utilizando las capas
opcionales faltantes. La Tabla 1 proporciona una lista y una breve descripcién de las
capas GIS requeridas y opcionales utilizadas (Evans & Corradini, 2012).

Tabla 1. Descripcion general de las capas de datos GIS utilizadas en MapShed.

Capa de Datos Descripcion Capa Requerida

Archivos Tipo Shape

Estaciones Ubicaciones de estaciones | Si
Meteorologicas meteoroldgicas (puntos)
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Fuentes Puntuales | Ubicacion de fuentes puntuales No

Extraccion de Agua | Ubicaciones de extraccion de agua | No
(puntos)

Cuencas Limite de cuenca utilizado para el | Si
modelado (poligonos)

Corrientes Mapa red de las corrientes (lineas) | Si

Carreteras sin | Mapa de caminos sin pavimentar | No

pavimentar (lineas)

Carreteras Mapa de red de caminos (lineas) No

Municipios Limites municipales (poligonos) No

Sistemas sépticos | Numero y tipos de sistemas sépticos | No
(poligonos)

Suelos Contiene varios datos relacionados | Si
con el suelo (poligonos)

Provincias Contiene datos de parametros | No

fisiogréficas hidrolégicos (poligonos).

Lineas de flujo Flujo de las subareas a la salida de | No
la cuenca.

Archivos Tipo Grid

Uso de la tierra /| Mapa de uso del suelo / cubierta (16 | Si

cubierta clases)

Elevacion Rejilla de elevacion Si
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Agua subterrdnea- | Estimacion de N de fondoenmg /1 | No

N

Suelo- P Estimacion de P en el suelo en mg / | No
kg

Areas Urbanas Mapa de los limites del area urbana. | No
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3. Antecedentes.

La contaminacion hidrica impone una larga serie de efectos negativos en los cuerpos
0 cursos receptores de materias residuales de actividades humanas, que redunda en
una menor disponibilidad de aguas dulces de calidad adecuada. Entre los impactos
mas sobresalientes estan, el aumento del costo de produccion de agua potable,
afectaciones a la salud publica y una sensible pérdida de belleza escénica y del

potencial econdmico de uso turistico o recreativo.

La principal fuente de contaminacion de cuerpos de agua se origina principalmente por
las descargas de aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales, asi como
por el acarreo de sustancias contaminantes depositadas en el suelo de &reas
agropecuarias y zonas urbanas. En el primer caso, estas fuentes son facilmente
identificables y localizables, ya que se trata de descargas de los drenajes a través de
unas tuberias, por lo que se les conoce como fuentes de contaminacién puntuales. En
el segundo caso, las descargas no ocurren en un punto especifico, sino que se
distribuyen espacialmente y son arrastradas a través del escurrimiento sobre el
terreno. Estos escurrimientos eventualmente alcanzan los cauces principales o se
infiltran a través del suelo, generando lo que se denomina como contaminacion no

puntual o difusa.

En las naciones desarrolladas y en vias de desarrollo del planeta se ha despertado la
inquietud acerca de la contaminacion por fuentes difusas que proviene de actividades
de zonas agropecuarias, forestales, mineras, rurales, urbanas e industriales. Las
sustancias contaminantes incluyen: sedimentos, nutrientes, metales pesados,
elementos traza, pesticidas, patdgenos, productos farmacéuticos y otros quimicos

antropogenicos.

En los Estados Unidos de Norteamérica y desde las décadas de los afios setenta y
ochenta, la contaminacion difusa ha sido reconocida como una de las fuentes mas
importantes de contaminacion superficial. En 1977 se instauré la famosa ley federal
estadounidense denominada Acta de Agua Limpia (Clean Water Act), que diez afios

después, en 1987, fue modificada y renombrada como el Acta de Calidad del Agua
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(Water Quality Act). En 1992, después de un mejor control de las fuentes puntuales, la
oficina ambiental de los Estados Unidos descubrié que aproximadamente el 50% de
su problema de contaminacion que llegaba a rios y lagos provenia de la contaminacion
difusa (IAWQ, 1996).

En diciembre de 2000, la Unién Europea emitié una Directiva Marco de Agua (DMA,
conocida en inglés como Water Framework Directive), cuyo objetivo es mejorar el
“buen estado” de aguas superficiales y subterraneas en la regién, con miras a atender
el problema de calidad del agua en un esquema de cuenca y, asimismo, con un
enfoque al estudio y la mitigacion de fuentes puntuales y fuentes difusas de

contaminacion.

En América Latina, los retos del agua se han enfocado principalmente a lograr la
cobertura de agua potable y, en una menor proporcion, en cubrir las necesidades de
saneamiento. Por ello, una gran proporcion de agua residual no tratada llega a los
cuerpos receptores. Sin embargo, en las Ultimas décadas, el concepto de manejo
integrado de cuenca ha tenido una mayor popularidad, y por este motivo se ha
reconocido la importancia de incluir, de un mejor modo, las fuentes de contaminacion
difusa (Arreguin-Cortes, Gomez-Balandra, & lzurrieta-Davila, 2000). En dicha region,
organizaciones tales como la CONAGUA y el IMTA, en México (lzurrieta-Davila,
Mijangos-Carro, Rivera, Torres, & Chavarria, 2007), y la Universidad Federal de Minas
Gerais, en Brasil, entre otras, realizan ahora estudios en la materia.
Internacionalmente, resalta la labor del Grupo Especializado de Contaminacién Difusa
y Eutrofizacion, perteneciente a la Asociacion Internacional del Agua (IWA, por sus
siglas en inglés), que ha organizado 15 conferencias internacionales en el tema, y que
en la actualidad expande sus actividades hacia América Latina. En los ultimos afios y
por primera vez en América del Sur, la Xl Conferencia Internacional en Contaminacién
Difusa fue celebrada en Brasil, del 26 al 31 de agosto del 2007 y, posteriormente, en
Ameérica del Norte, se efectué un evento similar en Canada, del 12 al 17 de septiembre
de 2010. Después en Beijing, China, del 18 al 23 de agosto de 2013. En todo el mundo,

el Grupo Especializado de Contaminacién Difusa de la IWA promueve investigacion,
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disemina informacién y apoya el desarrollo de politicas para entender y resolver la

contaminacion generada por fuentes difusas o0 no puntuales.

La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) ha sefialado en distintos foros que la
agricultura, la deforestacion y un mal manejo de la basura, esto es, las fuentes no
puntuales de contaminacion (contaminacion difusa), responden por méas del 70% del
deterioro del recurso hidrico, por lo que de acuerdo a los lineamientos de las
propuestas incluidas en la Agenda del Agua 2030 (CONAGUA (Comision Nacional del
Agua), 2011) en el tema “Rios Limpios”, se busca garantizar que todos los arroyos,
rios y cuerpos de agua del pais recuperen la salud de los ecosistemas y biodiversidad
naturales, aporten sus caudales para satisfacer las necesidades de la poblacion y el
crecimiento econdmico y sigan embelleciendo el paisaje y contribuyendo a la calidad
de vida de la poblacion, requiere que se mantengan limpios de basuras, sin descargas
de aguas residuales urbanas, industriales y agricolas que los contaminen y afecten
mas alld de su capacidad natural de asimilacién y dilucién, y que sus cauces y zonas
federales estén libres de asentamientos humanos y de construcciones que alteran los
flujos de agua y aumentan los riesgos para las personas y sus bienes cuando ocurren

lluvias torrenciales

A pesar de que existen serios problemas de contaminacion de cuerpos de agua, en el
Estado de Michoacan casi no se ha abordado el tema de la contaminacién por fuentes
puntuales y difusas (Ruiz-Chavez, 2011). La presa de Cointzio que constituye una
importante fuente de abastecimiento de agua potable para la Ciudad de Morelia y de
la cual, una gran parte de las aguas embalsadas son utilizadas en el Distrito de Riego
del Valle Morelia-Queréndaro para producir productos agricolas que surten a la ciudad,
se encuentra bajo severo estrés de contaminacion debido a las actividades agricolas
y pecuarias que se desarrollan en el area de su cuenca de aportacion, asi como por el
constante incremento de la poblacion de los 155 asentamientos urbanos y rurales en
los ocho municipios que abarca la Cuenca. Esto quedd demostrado por el brote de lirio
acuatico que ocurrio a principios de 2014, invadiendo una cuarta parte del espejo de

agua de la presa. Fendmeno causado por la entrada de agua rica en nutrientes
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provenientes de las zonas de cultivo ubicadas en la cuenca de aportacion y

descargada hacia la presa por los diferentes afluentes.

Por lo expuesto anteriormente, es evidente la importancia que representa para la
Ciudad de Morelia y en general para el estado de Michoacan, el evaluar el potencial
de contaminacion de la presa de Cointzio, con el objeto de desarrollar un plan integral
de Saneamiento y preservacion que permita el uso sostenible de este valioso recurso

a generaciones venideras.
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4. Justificacion.

Los cuerpos de agua dulce superficiales naturales y artificiales, entre los que se
encuentran los lagos y los embalses, constituyen un recurso natural renovable pero
limitado. Estan sujetos a un conflicto permanente de intereses debido a su condicion
de recurso esencial, no solo para el sustento de los procesos naturales, sino también

para las diferentes actividades humanas.

El ciclo hidrolégico (cerrado y repetido) genera la falsa impresion de que es posible
utilizar este recurso cada vez que sea necesario sin limites. Sin embargo, el fuerte
crecimiento poblacional y el acelerado desarrollo econémico, han desencadenado un
proceso de inutilizacion de una gran cantidad de cuerpos de agua dulce. Ello redunda
en una pérdida adicional de sus opciones de uso, proceso conocido como
contaminacion hidrica, que corresponde a la pérdida parcial o total de sus
capacidades, como consecuencia de una incorporacion directa o indirecta, voluntaria
o accidental de materias (sélidas, liquidas, gaseosas) o energia (calor, radiaciones) o
combinaciones de ambas, en cantidad y duracion tales que sobrepasan sus

posibilidades naturales de absorcion y autodepuracion.

La presa de Cointzio, localizada al sur de la ciudad de Morelia, fue terminada de
construir 1939 con el propdsito de abastecer de agua potable a dicha ciudad, capital
del Estado, y para regadio de areas agricolas. El embalse cubre un area aproximada
de 500 hay tiene una capacidad de almacenamiento de 84.80 Mm2, con una capacidad
atil de 74.8 Mm3. La cuenca de aportacion cubre un area de alrededor de 657 km?,
siendo el Rio Grande de Morelia el cauce principal y sobre el cual se localiza el
embalse de la presa. El area de la cuenca cubre parcial o totalmente ocho municipios
del Estado de Michoacan, en los que habitan alrededor de 43 506 personas, en 155

localidades, de las cuales tres corresponden a asentamientos urbanos.

Debido al alto nivel de marginacion que prevalece en la zona, en los ultimos 30 afios
extensas areas de suelo, que anteriormente constituian zonas naturales de bosques y
praderas, han sido modificadas para ser utilizadas con fines de subsistencia. Lo que

ha generado un incremento en la generacion y arrastre de sedimentos y materia
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contaminante proveniente de actividades agricolas y pecuarias, que eventualmente
alcanzan los cauces de agua que alimentan la presa de Cointzio, a manera de fuentes
dispersas de contaminacion. Asimismo, el incremento poblacional ha generado un
aumento en los volumenes de aguas residuales, de los cuales una gran cantidad son
vertidos directamente en los cauces de la cuenca, como fuentes puntuales, sin un
tratamiento adecuado. Todo esto ha contribuido al deterioro que se ha observado en
la calidad del agua de la presa de Cointzio y al riesgo en la salud de los habitantes de
la ciudad de Morelia que son abastecidos de las aguas de esta presa. Por lo tanto, es
de vital importancia evaluar el potencial de contaminacion de este importante cuerpo

de agua.
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5. Objetivo.

Evaluar el potencial de contaminacion del agua del embalse de la presa Cointzio por
efecto de nutrientes provenientes de fuentes difusas y puntuales que ocasionan la
proliferacion de la maleza acuatica y deterioro de la calidad del agua, fuente de

abastecimiento muy importante para la Ciudad de Morelia.
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6. Hipotesis

Por medio de la caracterizacion de las descargas puntuales y difusas, asi como de la
modelaciéon hidrologica y de calidad del agua es posible determinar el potencial de
afloramiento de la maleza acuéatica y deterioro de las condiciones de calidad del agua
en la presa Cointzio. A partir de esto, se estara en condiciones de formular propuestas

para la prevencion de la contaminacion del agua del embalse.
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7. Metodologia de la Investigacion

Para hacer la evaluacion de la contaminacion por fuentes puntuales y difusas es
necesario realizar la caracterizacion del agua provenientes de dichas fuentes. Por lo
gue para el presente trabajo se realizaran 12 muestreos en cada estacion del afio, una

en estiaje y otra en época de lluvias.

7.1. Preliminares

Comprenden localizacién de la presa de Cointzio, asi como algunos datos de la

cuenca, Yy los usos que se le dan a la presa de Cointzio.

llustracion 4. Fotografia de la presa de Cointzio

7.1.1. Localizaciéon y clima

La presa de Cointzio (19.622 ° N - 101.256 ° O) esta ubicado en la Franja Volcanica
Transmexicana, a una altura de 1920m sobre el nivel del mar. El embalse drena una
cuenca volcanica de 657 km2, donde las aguas domeésticas son rechazadas sin ningun
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tratamiento, es una fuente esencial para el suministro de agua doméstica (20%) de la
ciudad de Morelia y para riego (Kim Doan, Némery , Schmid, & Gratiot, 2015).

| Cointzio

......

e e i L T

Figura 1. Macrolocalizacion de la presa Cointzio en el Franja Volcanica Transmexicana.

Taitapencian

Figura 2. Division municipal dentro de la cuenca de la presa de Cointzio.

El clima de la region es subhimedo, se caracteriza por una estacion lluviosa que se
extiende desde junio hasta octubre y una estacion seca por el resto del afio. La
precipitacion media anual es de 810 mm en Morelia, que varia de 400 a 1.100 mm /

ano.
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7.2. Recopilaciéon de datos de estudios anteriores

La informacion recopilada se encontré en varios articulos cientificos, libros y tesis de
la facultad de Biologia, Quimica e Ingenieria Civil. Se encontraron varios estudios
similares, pero ninguno que identifique y caracteriza fuentes puntuales y difusas,
aunque en la mayoria de los casos similares a la presa de Cointzio se han hecho

caracterizaciones del agua evaluando los mismos parametros.

7.3. Generacion de datos.

Para el presente trabajo se generaran datos de muestreos de la calidad del agua en

los siguientes puntos:

e Aguas abajo Santiago Undameo, Morelia, Michoacéan.

Agua arriba Santiago Undameo, Morelia, Michoacan.

Puente Noriega, Tiripetio, Michoacén.

San Antonio Coapa, Morelia, Michoacan.

Aguas abajo Acuitzio, Michoacan.

Aguas Arriba Acuitzio, Michoacéan.
e Tiripetio, Michoacan.

e Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), Lagunillas,
Michoacan.

e Presa Umecuaro, Morelia, Michoacan.
e Nieves, Morelia, Michoacan.
e Aguas abajo Atécuaro, Morelia, Michoacan.

e Aguas arriba Atécuaro, Morelia, Michoacan.
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Para elegir estos sitios de muestreo, se realizd un analisis en gabinete de la ubicacion
de los puntos de muestreo; en donde se considero el tamafio de las poblaciones y que

estuvieran distribuidos geométricamente de acuerdo a la morfologia de la cuenca.

7.4. Reconocimiento del area de estudio en campo.

Se realiz6 una visita técnica al sitio de estudio con la finalidad de determinar los lugares
mas adecuados para distribuir los puntos de muestreo. La poblacion con mayor
namero de habitantes dentro de la cuenca de Cointzio es Acuitzio. Por informacion del
personal del ayuntamiento en materia de agua municipal se sabe que existen
colectores que descargan sin ningun tratamiento a los cuerpos de agua. Ademas, se
visitaron varias comunidades y se encontré que la mayoria de las comunidades no
cuentan con sistema de alcantarillado por lo que la mayoria descargan las aguas

negras en fosas sépticas y las aguas grises a cielo abierto.

Dentro de la cuenca se encuentra una planta de tratamiento que da servicio a la

poblacion de Lagunillas, aunque no se encuentra en operacion.

llustracion 5. Vista de la presa de Cointzio desde la comunidad de Uruapilla.
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El uso del agua de la presa Cointzio se dividen en dos: para el riego agricola del valle
de Queréndaro y para el abastecimiento de agua potable a la ciudad de Morelia,
Michoacan. Al obtener los datos de los muestreos que se realizan, se podra hacer una
comparativa con la NOM-001-SEMARNAT-1996 (se refiere a los limites maximos
permisibles de descargas en cuerpos de agua) y la NOM-127-SSA1-1994 (se refiere a
los limites permisibles de calidad para uso y consumo humano).

7.5. Identificacion y Seleccion de fuentes puntuales y difusas.

Para la identificacion de las fuentes puntuales y difusas se realizé un analisis teniendo
en consideracion la visita técnica a varios poblados dentro de la cuenca, asi como el

tamafio de las poblaciones que conforman la cuenca y su distribucion geométrica.
Los muestreos se clasificaran de la siguiente manera:

1. Aguas abajo Santiago Undameo, Morelia, Michoacan (Puntual)

N

. Agua arriba Santiago Undameo, Morelia, Michoacan (Difusa).
3. Puente Noriega, Tiripetio, Michoacan (Difusa).

4. San Antonio Coapa, Morelia, Michoacan (Difusa).

5. Aguas abajo Acuitzio, Michoacan (Puntual).
6. Aguas Arriba Acuitzio, Michoacan (Difusa).
7. Tiripetio, Michoacéan (Difusa).

8. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), Lagunillas,

Michoacan (Puntual).
9. Presa Umecuaro, Morelia, Michoacan (Difusa).
10.Nieves, Morelia, Michoacan (Difusa).

11.Aguas abajo Atécuaro, Morelia, Michoacan (Puntual).
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12.Aguas arriba Atécuaro, Morelia, Michoacan (Difusa).

En la Figura 3 se aprecian las ubicaciones de los muestreos dentro de la cuenca.

Figura 3. Delimitacion de la cuenca de la presa de Cointzio y ubicacion de zonas de muestreos.

7.6. Caracterizacion de fuentes de contaminacion puntuales y difusas

seleccionadas.

Para caracterizar el agua que llega a la presa de Cointzio se realizaron dos muestreos
en los puntos mencionados anteriormente, uno en época de estiaje y otro en época de

lluvias, con la finalidad de identificar que fuentes aportan mas contaminantes.
7.6.1. Muestreo.

El muestreo se divide en dos etapas: parametros de campo y el andlisis de la calidad
del agua en el laboratorio. Los parametros de campo se realizaron inmediatamente
después de tomada la muestra, ya que en el transcurso del sitio de estudio al
laboratorio pueden ocurrir cambios. Para esta fase del proyecto de investigacion se

realizé el primer muestreo el cual corresponde a la fecha de estiaje.
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llustracién 6. Obtencién de muestra en el sitio 5.

7.6.2. Parametros de campo.

Los pardmetros de campo son los siguientes: pH, oxigeno disuelto, solidos disueltos
totales y conductividad eléctrica. Estos deben de ser tomados inmediatamente
después de tomada la muestra ya que sus propiedades pueden cambiar facilmente en

el tiempo en que se tarde en llegar al laboratorio.
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llustracion 7. Obtencién de los parametros de campo.

7.6.3. Analisis de la calidad del agua.

Para el andlisis de la calidad del agua obtendremos los siguientes parametros:

Salinidad, DBOs, nitrégeno total, fosforo total y sélidos en todas sus formas.

Adicional a las pruebas mencionadas anteriormente se afiadio la prueba de coliformes
fecales, con lo cual se determina la calidad biologica del agua en la cuenca, ademas
de identificar zonas donde se requiera una planta de tratamiento de agua destinada a

este fin.

En la Tabla 1 y Tabla 2 se presentan los resultados del primer y segundo muestreo,

de los cuales se anexan los reportes del laboratorio en el Anexo 1.
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llustracion 8. Primer muestreo, correspondiente a la temporada de estiaje.

En la ilustracion 8 se aprecian las muestras ordenadas en lo que corresponde al turno
en que se tomaron, ordenadas del 1 al 12 de izquierda a derecha. Se puede apreciar

el grado de turbidez el cual coincide con el grado de deterioro.

llustraciéon 9. Segundo muestro, correspondiente a la temporada de lluvias.

En la ilustracion 9 se aprecian las muestras ordenadas en lo que corresponde al turno
en que se tomaron, ordenadas del 1 al 12 de izquierda a derecha. A diferencia de la
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temporada de estiaje (llustracion 8) aqui se aprecia que la turbidez aumentd
considerablemente en las muestras 1, 2, 3, 4y 6, esto se debe a la erosion ocasionada
por las lluvias, lo cual se manifiesta en estos sitios de muestreos que se ubican en las
partes mas bajas de la cuenca.

Con dichos datos se hace una comparativa con respecto a la NOM-001-SEMARNAT-
1996 con la cual se puede hacer el diagnostico de la calidad del agua en temporada
de estiaje. En el apartado de “Analisis de los Resultados” se realiza el analisis de estos

valores y se identifican las zonas mas criticas.
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Tabla 2. Resultados del primer muestreo correspondiente al periodo de estiaje.

g | % cS12.¢ o] € g - 8 9 . g 5 S
§GEE|5BE|28E|cs |88 |s8B|%2 |%%T |g8 |93 |i5 |sa:
Pebal S |35 |285|228E5 |88 |28 |2EE|Es |5F |[£5 |22 |22 |2%%
Fuente de Contaminacion - Difusa Difusa Difusa Difusa Puntual Difusa Difusa Puntual Difusa Difusa Puntual Difusa
Numero de Sitio de Muestra - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gasto m3/s 0.54 0.08 0.01 1.49 0.15 0.13 0.06 0.01 1.45 0.01 0.001 0.01
Oxigeno disuelto mg/| 3.22 2.36 3.56 1.61 0.92 4.12 1.09 0.83 5.03 4.44 0.43 4.13
Sélidos Totales (ST) mg/| 260 176 244 472 460 188 1384 600 84 92 524 192
Soélidos Disueltos Totales (SDT) mg/| 176 124 192 204 268 152 168 284 72 76 320 188
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/| 84 52 52 268 192 36 1216 316 12 16 204 4
Sélidos Disueltos Fijos (SDF) mg/| 124 92 148 160 160 116 116 212 48 60 216 152
Soélidos Disueltos Volatiles (SDV) mg/| 52 32 44 44 108 36 52 72 24 16 104 36
Sélidos Totales Fijos (STF) mg/| 204 140 164 400 272 152 1180 448 56 72 296 152
Sélidos Totales Volatiles (STV) mg/I 56 36 80 72 188 36 204 152 28 20 228 40
Sélidos Suspendidos Fijos (SSF) mg/| 80 48 16 240 112 36 1064 236 8 12 80 0
Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) mg/| 4 4 36 28 80 0 152 80 4 4 124 4
Sélidos Sedimentables (SSed) ml/l 0.1 0.3 7.5 1.5 0.4 0.1 0.5 0.6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | mgO,/| 2 14 54 52 217 0 66 177 11 0 417 0
Demanda Bioguimica de oz‘ég:gs mg0y/l 0.2 4.05 8.1 17.16 54.3 2.35 132 46.06 1.33 1.99 177 1.87
Coliformes Fecales NI\O/IF;{|10 4.0X107 7.0X107 9.0X107 9.0X107 1.5X10° 4.0X10° | >2.4X10% | 4.6X10° 4.0X10° | <3.0X10° 2.0X107 1.5X10°
Nitrégeno Total (Ny) mg/I 2.98 4.55 4.38 7.87 14.8 3.55 11.7 22.7 1.76 3.47 2.09 28
Fésforo Total (Pr) mg/I 0 0 0.449 1.56 4.08 4.16 1.06 3.45 0 0 7.09 0
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Tabla 3. Resultados del segundo muestreo.

g | % cS12.¢ o] € g - 8 9 . g 5 S
Pueba) S 1255|255 |88 88 |28 |¥E2|Es |DF &5 |22 | 2% 253
Fuente de Contaminacion - Difusa Difusa Difusa Difusa Puntual Difusa Difusa Puntual Difusa Difusa Puntual Difusa
Numero de Sitio de Muestra - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gasto m3/s 29.33 7.38 2.98 17.51 2.86 0.85 12.19 0.01 1.13 1.30 0.001 0.27
Oxigeno disuelto mg/| 4.8 5.74 3.28 5.05 5.61 5.68 4.99 3.48 4.82 5.29 3.14 5.53
Sélidos Totales (ST) mg/| 1364 804 680 1136 504 440 812 648 68 80 432 128
Sélidos Disueltos Totales (SDT) mg/| 92 80 112 108 148 128 120 204 40 56 320 76
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/| 1272 724 568 1028 356 312 692 444 28 24 112 52
Sélidos Disueltos Fijos (SDF) mg/| 68 48 84 68 124 104 88 148 32 48 252 68
Sélidos Disueltos Volatiles (SDV) mg/| 24 32 28 40 24 24 32 56 8 8 68 8
Sélidos Totales Fijos (STF) mg/| 1228 720 568 1036 396 360 680 516 44 64 296 96
Sélidos Totales Volatiles (STV) mg/I 136 84 112 100 108 80 132 132 24 16 136 32
Sélidos Suspendidos Fijos (SSF) mg/| 1160 672 484 968 272 256 592 368 12 16 44 28
Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV) mg/| 112 52 84 60 84 56 100 76 16 8 68 24
Sélidos Sedimentables (SSed) ml/l 0.75 0.5 0.14 0.4 0.3 0.1 0.25 0.35 <0.1 <0.1 0.1 0.1
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | mgO,/| 48 52 37 56 21 31 66 75 6 7 156 11
Demanda Bioguimica de oz‘ég:gs mgoy/l | 132 1056 10.14 15.48 6.33 5.67 12.54 30 1.01 1.13 73.65 0.97
Coliformes Fecales Nl\o/l:fllo 4.0X107 1.5X108 <3X104 7.5X108 4.6X109 2.8X108 1.5X109 >2.4())(101 9.0X104 4.0X105 1.1X108 4.3X106
Nitrégeno Total (Ny) mg/I| 5.41 4.1 4.34 7.7 6.13 4.57 7.22 10.38 3.26 2.54 111 4.17
Fésforo Total (Pr) mg/| 1.89 0.912 0.823 1.65 143 0.829 1.59 2.38 0.05 0.054 291 0.12

38



7.7. Aplicacion del modelo de simulacion.

El modelo de simulacion se utilizé para hacer una comparativa de los parametros de
los dos muestreos, y se estudiara en que época los nutrientes estan a su maxima
concentracion. Conociendo estos datos se podra hacer una propuesta preventiva para

disminuir el lirio de la presa.

Para hacer funcionar el modelo es necesario hacer una recopilacién de bases de
datos, para posteriormente usarlas en un sistema de informacion geografica con lo
sera posible identificar las zonas mas criticas de produccion de nutrientes. Al identificar

esas zonas, las propuestas seran mas eficaces a la hora de hacer las propuestas.
7.7.1. Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Para el presente trabajo se hizo una recopilacién de los siguientes mapas del Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI):

¢ Modelo Digital de Elevaciones.

llustracion 10. Modelo Digital de Elevaciones.
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Cartas de Uso de Suelo.

llustracién 11.Carta de Uso de suelo.

Cartas Edafologicas.

llustracién 12. Carta Edafolégica
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Cartas Topogréficas.
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llustracién 13. Carta Topogréfica 1:50,000

Carta de Red de Drenajes.

llustracion 14. Red de drenajes de la cuenca de Cointzio.
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e Carta de Divisién Municipal.

llustracién 15. Division municipal dentro de la cuenca de Cointzio.

Las imagenes satelitales se obtuvieron del programa NoniMapView, las cuales son
usadas en las ilustraciones del presente trabajo para conocer el estado actual de la

cuenca.

Para obtener lo puntos de muestreo se utiliz6 un GPS MAP 64s marca Garmin, con el
cual se determind la localizacion satelital.

Con el programa Global Mapper se editd y armo un conjunto de datos en los cuales se
sobre posicionaron las cartas del INEGI, los puntos de muestreo, las imagenes
satelitales y se calcul6 el parteaguas.

Por medio del sistema del programa Mapshed se integrara toda la informacion
disponible para la cuenca, para posteriormente hacer un modelado en el programa
GWLF-E.
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7.7.2. Modelacion con GWLF-E.

En la ilustracion 17 se muestra la ventana de inicio donde se cargan las capas en el
modelo GWLF-E. Se observa que hay un apartado de capas requeridas (Required
Layers), con las cuales el programa funciona de manera basica. Las capas opcionales

(Optional Layers) sirven para detallar y obtener mayor precision en un proyecto.

@& Load GIS Data Layers - O .

Required Layers
Basins (Polygon)

DEM (Grid)

Sails (Polygon)

| |
| |
Landuse (Grid) | |
| |
| |

Streams (Line)
Weather Data
Weather Stations (Paoirt) |

Weather Directony |

Optional Layers
Soil P {Grid) (@ Test () Total

Groundwater M (Grid)

Physiographic Provinces (Polygon)

Septic Systems (Polygon)

Unpaved Roads (Line)

Water Extraction (Paint)

AFOs (Poirt)

|
|
|
|
Counties (Pohygon) |
|
|
|
|

Flowline (Line)

Urban Areas Data (both layers are required)
Urban Areas (Grid) |

|
Utban Areas Look Up Table (CSV) | | =

Point Source Data (both layers are required)
Poirt Sources (Paint) |

Point Source Data File (dBASE) |

[] Check Data Layers [] Check Layer Alignment Ok Close = -

llustracién 16. Ventana de ingreso de capas en GWLF-E.
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Para el caso del proyecto en la presa de Cointzio y debido a la poca disponibilidad de
datos Unicamente se cargaron las capas requeridas, ya que este software se creo en
el estado de Pensilvania de los Estados Unidos, y por lo que cuentan con mas
diversidad y cantidad de datos, los cuales en su mayoria el INEGI no cuenta con ellos.
Muchas de estas capas se pueden crear por medio de un sistema de informacién
geografica, como el Map Window o el Arc Gis, pero debido a cuestiones de tiempo no

se pudo enriquecer mas el modelo.

Antes de cargar las capas se deben de formatear sobre todos los archivos de forma 'y
de cuadricula, para que el software los pueda correr y posteriormente realizar los
calculos, de lo contrario el modelo marcara errores o un error general, lo cual no
permitira avanzar en el proceso. Esta es una de las razones por las cuales no se

afiadieron mas capas, ya que se deben de formatear de una en una.

Ya que se formateo y se cargaron las capas aparece una ventana como la que se
muestra en la ilustracién 18 la cual corresponde a los datos de entrada al modelo
GWLF-E, en la cual aparecen los datos de dos estaciones climatoldgicas, las cuales
son la de Santiago Undameo y la de Cointzio. Los datos se obtuvieron de datos
climaticos diarios del “CLICOM” del Servicio Meteoroldgico Nacional a través de su
plataforma web del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada, Baja California (CICESE), en las cuales se descargd la informacion
correspondiente a precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima; las tres

con datos diarios y continuos.

El modelo permite cargar hasta 50 afios de datos climatoldgicos. En este trabajo se
usaron 35 afios, ya que de 1990 a 2006, el modelo arrojaba un error el cual afectaba
los resultados, por lo que se propuso de 1954 a 1989, periodo en el cual los resultados

tenian un comportamiento normal.
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@8 GWLF Input Parameters

Weather Years

1972 A
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
v

Year 1: 1954
Year 2 1989

Growing Season

[] January
[] February
[] March
[ Apri
May

[] Jume
L July

[] August

[] September

October

[ ] Movember
[ ] December

Aggregate Basins

() Yez (@) Mo

LS Method
() Stream Density

(@ Flow Accumulation

Septic Systems

|se land cover map to estimate
population on septic systems

® Yes () MNo

Personssha served by septic
systems (0 - 59.9)

Low Density Residential

Low Density Mixed

Fraction of imigation water estimated to retum to surface/subsurface flow (0 - 1.0)

GWLF-E File Mame: |JtCu:uint2iu:|2'I 5541525

QK Cancel

Automatically create directory in "Runfiles’ for the GWLF-E file.

llustracion 17. Parametros de entrada para correr el modelo den GWLF-E.

Posteriormente se procede a indicar la temporada de lluvias, la cual va de mayo a
octubre. Luego se nombra el archivo de GWLF-E el cual se usara como dato de
entrada en el modelo, para este caso se nombré “inputCointzio2195419890510”. Hasta
este punto todas las ventanas corresponden al programa MapShed Version 1.5.0 y de
aqui en adelante se comienza a trabajar en el modelo GWLF-E, dentro de la interfaz

de MapShed.
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awiF GWLF-E Model Simulation pod

GWLF-E

Generalized Watershed Loading Functions-Enhanced
Yersion 1.5.1

Input Data Editors
Select input data file: .
|E:'xh-1 apShedtRunfilezhinputCointzio2] 9547 333057 DhinputCointzioz19541 31 ._,-/

Transport Data Nutrient Data Animal Data

BMP Data Delivery Data Weather Data

Model Run Setup
Enter madel run name: | run [ Run GWLF-E |

[v Usze same input data file loaded in the input data editor.

Output Yiewers

Average Output | Annual Output | Exit GWLF-E

© PENNSTATE

5 of Energy
a1t

llustracion 18. Ventana del modelo de simulacion GWLF-E.

En la ilustracion 19 observamos la ventana del GWLF-E, en la cual se introducira el
dato de entrada “inputCointzio2195419890510”, el cual se muestra en la imagen con
su ruta, la cual es generada dentro de la carpeta de MapShed, ubicada por defecto en
la unidad C de la computadora donde se trabaje.

Después en el apartado “Model Run Setup” se corre el modelo con el nombre de “run1”,
el cual genera un archivo de salida, el cual contiene los resultados de los calculos del
modelo, los cuales son mostrados en los “analisis de los resultados”. El nombre del
archivo generado es “run1-0_sum.dat”, el cual es un archivo de valores separados por

comas de Microsoft Excel, en el cual se muestra el resumen de los resultados.
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wiF Select Qutput Summary File — *

Select Output Summary File

Select view unitzs: & Metic & Englizh

C:AMapShediRunfileztinputCointzio219541 3330571 D0 utputhrun -0_sum.dat

Yiew Output Plot Output Close |

llustracion 19. Ventana para la visualizacion de archivos de salida.

El archivo “run1-0_sum.dat” también se puede visualizar en el GWLF-E; para ingresar
se debe de ingresar a la opcién “Output Viewers” de la ilustracion 19 en la cual se
puede usar la opcién de promedio anual o anual individual, segun se requiera la
informacion. Posteriormente aparecera la ventana de la ilustracion 20, en la cual se
introduce el archivo de salida y en la opcion “View Output” se verifican los resultados

en numeros Yy en la opcion “Plot Output” los resultados en graficos.
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8. Analisis de los Resultados.

Con el andlisis de los resultados obtenidos se conocerda que tipo de fuente de

contaminacion tiene mayor influencia en el aporte de nutrientes; si las fuentes

puntuales o las fuentes difusas en la proliferacion del lirio acuético (Eichhornia

Crassipes) de la presa de Cointzio.

8.1. Analisis de los resultados de los muestreos.

8.1.1.
SEMARNANAT-1996.

Comparativa de resultados del muestreo con la NOM-001-

En este subcapitulo se presenta una comparativa de resultados obtenidos del primer
y segundo muestreo respecto a la NOM-001-SEMARNAT-1996. En la Tabla 4 se

identifican las muestras y se indica si cumplen o no con los limites maximos permisibles

en la época de estiaje para rios y uso en riego agricola.

Tabla 4. Comparativo de resultados de época de estiaje con la NOM-001-SEMARNAT-1996 para rios y

uso en riego agricola.
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1 | Puntual Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1
2 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple | Cumple Cumple 1
3 | Difusa Cumple Cumple Cumple No Cumple | Cumple No Cumple | Cumple Cumple 2
4 | Difusa Cumple Cumple No Cumple | No Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 3
5 | Puntual Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1
6 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1
7 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
8 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple | Cumple Cumple 2
9 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple | Cumple Cumple 1
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10 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1
11 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
12 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1

Para uso de riego agricola el agua de los 12 muestreos es apta en materia de
nutrientes (nitrégeno total y fosforo total) segin la NOM-001-SEMARNAT-1996, pero

para disminuir la problematica del lirio no.

Se observa que la muestra numero 4 es la que menos parametros cumple de los limites

maximos permisibles, excede en solidos suspendidos totales (SST), solidos

sedimentables (SS) y coliformes fecales. Esto coincide con que varios canales

desembocan en este punto, ademas de que aguas arriba se observa en las imagenes

satelitales que el uso de suelo préximo es de agricultura extensiva e intensiva lo que

causa este gran aporte.

Tabla 5. Comparativo de resultados de época de lluvias con la NOM-001-SEMARNAT-1996 para rios y

uso en riego agricola.
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1 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
2 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
3 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
4 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
5 | Puntual | Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
6 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
7 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
8 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
9 | Difusa Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
10 | Difusa Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2
11 | Puntual Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1
12 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1
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En la Tabla 5 se hace un comparativo con los muestreos de época de lluvias para uso

de riego agricola, con el objeto de ver que pardmetros no se cumplen. Se observa

como en las muestras 1 al 8 los sélidos suspendidos totales aumentaron hasta el punto

de incumplir con la normativa, lo que coincide con la erosion proveniente de los suelos

de uso agricola.

Tabla 6. Comparativo de resultados

proteccion de vida acuatica.

de época de estiaje con la NOM-001-SEMARNAT-1996 para
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1 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

2 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1

3 | Difusa Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

4 | Difusa Cumple Cumple No Cumple | No Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 3

5 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

6 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1

7 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

8 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

9 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1
10 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1
11 | Puntual | Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple | No Cumple Cumple Cumple 3
12 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple | No Cumple Cumple 2

En la Tabla 6 que corresponde a los muestreos de la época de estiaje, pero para

proteccion de vida acuatica, observamos que los Solidos Suspendidos Totales en las

fuentes consideradas como puntuales se supera el limite maximo permisible de la

norma. Los nutrientes (Nitrégeno Total y Fésforo Total) se mantienen dentro de los

estandares de calidad, aunque como se ha visto, la norma es muy laxa en este sentido.
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En la Tabla 7 hacemos la comparativa con la norma, pero con proteccién de vida

acuatica en temporada de lluvias y vemos que los SST en casi todas las muestras

rebasan los limites maximos permisibles, debido a la erosion. En las muestras que se

realizaron en las partes altas de la cuenca, los solidos SST cumplen con la normativa,

y esto coincide con el color transparente del agua la cual proviene de bosques en los

cuales la agricultura es poca o casi nula.

Tabla 7. Comparativo de resultados de época

proteccion de vida acuatica.

de lluvias con la NOM-001-SEMARNAT-1996 para
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1 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

2> | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

3 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

4 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

5 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

6 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

7 | Difusa Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

s | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

9 | Difusa Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

10 | Difusa Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 2

11 | Puntual Cumple Cumple No Cumple Cumple No Cumple | No Cumple Cumple Cumple 3

12 | Difusa Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple No Cumple Cumple Cumple 1

Al igual que en las anteriores tablas la parte de los nutrientes (nitrégeno y fosforo)

cumple con la normativa. Pero el lirio acuatico funciona como un bioindicador de un

exceso de nutrientes a pesar de que los limites de la nhorma no se vean rebasados.

51




8.1.2.  Nitrégeno y Fosforo.

En la Figura 4 se presenta una gréafica con los resultados de los muestreos de época
de estiaje y época de lluvias. Las fuentes puntuales estan sefialadas en el circulo
negro. Se puede observar que las fuentes puntuales son las que mayor concentracion
de nitrégeno total y fésforo total aportan en la época de estiaje, pero en la época de

lluvias sus concentraciones se reducen hasta en un 50%.

Las fuentes difusas no presentan un cambio significativo en las temporadas (estiaje-
lluvia) en lo referente a nitrégeno total. El fosforo total en época de lluvias incrementa
Su concentracion en las partes bajas de la cuenca, lo que posiblemente se deba a que
los tipos de suelos presentes son del tipo Vertisol, los cuales retienen altas cantidades
de fésforo y al ser erosionados arrastran este nutriente. Se puede observar en las
muestras 9y 10 que el fésforo es cercano a cero, pero la diferencia es que estos puntos
se encuentras en las partes altas de la cuenca cercanas al parteaguas, y donde la
erosion es mucho menor, ya que la deforestacion aguas arriba de estos puntos es

menor que llegando a los puntos mas bajos.

Nitrogeno Total Estiaje(NT) mg/| m Nitrogeno Total Lluvias(NT)

Fésforo Total Estiaje(PT) M Fosforo Total Lluvias(PT)

28

25

22.7

20

14.8

15

11.7
10.38
11.1

~
~N

7.22
0

4.55

.
0
B 00912

[32]
i
Qs © Ko
“ wn n © ~
S < Ny« <r-oo (] S o
- O - nH om o0
Mt < g\f] N N N
) ) — ] Bl - n L
o i == M-
9 1

Figura 4. Nutrientes en las dos épocas de muestreo.
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Ademas del fésforo vertido por erosién, se puede observar en las muestras
consideradas como fuentes puntuales que las descargas municipales aportan altas
concentraciones de fésforo, posiblemente a aguas grises ricas en fosfatos que

comunmente se encuentran en este tipo de aguas residuales.

La muestra 9 corresponde a agua de la presa de Umecuaro, la cual tiene
concentraciones de fésforo muy cercanas a cero. En esta presa no se presenta el
fendbmeno del lirio acuatico, lo que nos dice un dato importante, ya que para que
prolifere de manera excesiva debe de tener presente en el agua el nitrégeno y el
fésforo, ya que, si Gnicamente se aporta un nutriente aislado, la proliferacién excesiva

de lirio no existe.

La muestra 1 es donde se recibe el caudal mas grande de agua a la presa de Cointzio,
y aqui encontramos que las concentraciones mas altas de nitrogeno total y fésforo total
se dan en la época de lluvias, y observamos que hasta este punto ya se han diluido en
gran cantidad los aportes de las fuentes puntuales mas representativas.

Haciendo un andlisis sobre que fuente de contaminacion presenta la relacion mas alta
de nitrogeno-fosforo observamos que es a causa de las fuentes puntuales, pero a
medida que estas se alejan, la red de drenaje de la cuenca es capaz de diluir estas
concentraciones o autodepurarse. Ademas, se observé que en la presa de Cointzio
descargan directamente sus aguas residuales las comunidades que estan a orillas de
la presa, debido a la cercania los nutrientes no son capaces de diluirse e ingresan al
vaso para ser consumidos por el lirio acuatico. En la llustracién 16 se observa como
coincide la proliferacion del lirio con las descargas de las comunidades de: Uruapilla,
La Reunion, Nueva Florida, Santiago Undameo, La Sanguijuela y Santa Monica.
Ademas de que en la parte Este del vaso de la presa, hay plantaciones de Eucaliptos,
los cuales contribuyen a la erosion del suelo en esa zona, lo cual en la época de lluvias

provoca el aporte de fosforo.

Ademas, en la llustracion 21 se observa dentro del vaso de la presa de color mas
obscuro como el lirio crece en las orillas. La parte Oeste es la mas cercana al sitio de

muestreo 1, y coincide en que es donde mas se concentra el lirio. En la parte Este
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igualmente se observa gran concentracion y coincide con que es una zona altamente

erosionable, y descarga directamente grandes cantidades de sedimentos.

llustracién 20. Acercamiento al vaso de la presa de Cointzio y comunidades aledafas.

8.1.3. Sdlidos Organicos.

Los solidos organicos es la parte volatil de los sélidos, la cual se elimina por medio de
la calcinacion y esta ampliamente ligado a la demanda bioquimica de oxigeno. Dentro

de esta clasificacion se consideran los siguientes parametros:
e Solidos Totales Volatiles.
e Solidos Sedimentables.
¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Ya que todos estos son de origen organico, la actividad microbioldgica lo transformara

en nutriente para el lirio acuatico en algin momento de su degradacion.

En la Figura 5 podemos apreciar que los soélidos totales volatiles en las fuentes

puntuales (sefialadas en circulo negro) son mayores en la época de estiaje, esto
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debido a que se descargan directamente las aguas residuales municipales, y se puede
apreciar que en época de lluvia se reducen en gran porcentaje, debido a que las

concentraciones se diluyen, y por lo general las aguas pluviales son vertidas a los
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Figura 5. Solidos Totales Volatiles.

En las fuentes difusas se observa que en el periodo de lluvias aumenta
considerablemente la concentracion en las zonas bajas de la cuenca (muestra 1 a 8),
debido al arrastre de materia organica proveniente de las zonas agricolas y pecuarias,
las cuales carecen de un manejo adecuado en la cuenca. Por el contrario, en las
fuentes difusas provenientes de las partes altas (muestra 9 a 12) se observa una baja
concentracion, debido a que son zonas boscosas con poco arrastre de sedimentos,

los cuales son retenidos por la abundante vegetacion que se presenta en estas zonas.

En la Figura 6 se hace una grafica con los valores de los solidos sedimentables en
época de lluvias y época de estiaje. Se observa que en la parte baja de la cuenca
(muestra 1 a 8), existe un contenido considerable de solidos sedimentables, y que en
la parte alta (muestra 9 a 12), el valor practicamente tiende a cero. Lo anterior coincide

con gue, en las partes altas de la cuenca, la agricultura y ganaderia son menores en
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comparacion con las partes bajas y por consiguiente el arrastre de sedimentos es
menor. En la muestra 3 se aprecia un pico en la época de estiaje, durante la toma de
muestra se observé que a los alrededores habia muchos terrenos destinados a
agricultura por macrotuneles en los que se producen frutos rojos. Cuando se realiz6 el
muestreo correspondiente a la época de lluvias se observd que la produccion se
termind, y coincide que se reduce en demasia la concentracion de solidos

sedimentables.

Solidos Sedimentables
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Figura 6. Solidos Sedimentables.
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En la figura 7 observamos la demanda bioquimica de oxigeno con los muestreos de
época de estiaje y época de lluvias. En circulo negro se identifican las fuentes
puntuales. Se aprecia como las concentraciones mas altas de DBO se dan en las
fuentes puntuales en la época de estiagje. En época de lluvia se reducen
aproximadamente a la mitad debido a que no se cuenta con drenaje pluvial en las
comunidades y esta va a dar a los drenajes municipales. En las fuentes difusas las
concentraciones son muy bajas en comparacion a las fuentes puntuales, lo que nos
indica que los drenajes naturales dentro de la cuenca cumplen con la autodepuracion
de las aguas residuales vertidas en la cuenca. Lo anterior corrobora la teoria descrita

en la seccion “8.2.1. Nitrégeno y Fésforo”, que dice que las concentraciones
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disminuyen al aumentar la distancia, como se puede observar en la zona de muestreo
1.

Demanda Bioguimica de
Oxigeno
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Figura 7. Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Observando las fuentes puntuales (la 5, 8 y 11 que estan encerradas en circulo negro)
de la figura 7, corroboramos la teoria de que las comunidades aledafias al vaso de la
presa, son las que mas aportan materia organica, la cual no alcanza a ser degradada
por la corta distancia y este fenbmeno se vuelve constante, ya que el aporte es

continuo durante todo el afio.
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8.2. Andlisis de los resultados de la modelaciéon en GWLF-E.

En este apartado se analizan los resultados derivados de la modelacion en GWLF-E,
en el cual se utilizaron datos de precipitacion y temperatura del afio 1954 a 1989, datos

que corresponden al sistema de software CLICOM el cual es desarrollado por las

naciones unidas.

En la ilustracion 22 se muestra el resumen de los resultados que arrojo la modelacion,

con los cuales posteriormente se graficaran en los apartados posteriores y en los

cuales se analizara la informacion.

wr GWLF-E Average Loads by Month

GWLF-E Loads for file: runl1-0

Period of analysis: 3b years from 1954 to 1989

Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Mov

Dec

K.g X 1000 Mutrient Loadsz [Kq]

Month Erozion Sediment Dizzolved N Total H Dizzolved P Total P
|313017.8  |4587.4 33432 1121790 206 4 34005
753822 |RES 2893 13329 145 185
sag24 2 214 48 4 E0.0 05 144
292387 2 |37237 8397 21985 |E1.8 27330
949400.0  |3142.3 195920 71402 2.2 22937
3216944 1 |242027 114397 11787728 7121 |E1578.0
44993960 |210068.7 419737 459224 8 14701 1163221 7
|2905154 8 |2393420 215050 |556738.0 15459 1173794 4
|3/95687 4 |4396845 1011169 974368 4 18297 3193707
9299300 |189287.2  |575655 |4323m .2 90,0 137081 8
11722037 122029 11058 1 34134 1 119.2 8457 5
|a2a964  |43428 20208 1102180 24 4 2997 4

Totals |18102229. [11907554  |212113.4 |2672667.7  |G946.6 |964951.5

Go Back | Loads by Source | Export to JPEG | Print | Cloze

llustracion 21. Resumen de los resultados de erosién, sedimentos y nutrientes en GWLF-E.
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Todos los resultados que arroj6 el programa corresponden a un promedio de 36 afios.
Y se aprecia el resultado promedio mensual de los nutrientes divididos en nitrdgeno
total, fosforo total, nitrégeno disuelto y fosforo disuelto. A su vez nos da el resultado de

erosion y sedimentos
8.2.1. Precipitacion.

En la ilustracion 23 se muestran los resultados que obtuvo el programa en lo

concerniente a la precipitacion y evapotranspiracion.

wiF GWLF-E Average Hydrology - X
GWLF-E Hydrology for file: run1-0
Feriod of analysis: 36 years from 1954 to 19819
Month FPrecip ET Eutraction Runoff  Subswface  Point Sic Tile Drain - Stream
Flo Flo Floe
Jan 11.89  |0.00 023|006 0.00 \0.00 028
Feb  |084 |21z |n00 000 |ooz \0.00 \0.00 003
Mar  |068  |237  [0.00 000|000 \0.00 \0.00 \0.00
Apr 175|321 |00 007|000 \0.00 \0.00 007
May 475 [448 000 00g |00 0.00 \0.00 0.07
Jun  [1366 655 |0.00 073|019 \0.00 \0.00 092
Jul 1930 765 000 128|230 \0.00 \0.00 258
Aug  [1751 753|000 087 635 0.00 \0.00 7.22
Sep [1468 |6E3  |0.00 100 |a.00 0.00 \0.00 3.00
Oct |20 |593 |0.00 043  |4.74 \0.00 \0.00 517
Mov [158 |381 [000 0o |0.93 \0.00 \0.00 11.00
Dec |092 |235 |0.00 000 |08 \0.00 \0.00 n1a
Totals |3338 |55.85 |0.00 |4E8 |22.85 \0.00 \0.00 |27.54
Go Back | Monthly Loads | Export to JPEG | Print | Close |

llustracion 22. Resumen de los resultados de precipitacion y evapotranspiracion en GWLF-E.

Con estos datos se construye la figura 8, en la cual se observa que del mes de mayo

al mes de octubre la precipitacibn supera a la evapotranspiracion; este periodo
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corresponde a la temporada de lluvias, y cuando la evapotranspiracién es superior a
la precipitacion (de noviembre a abril) se considera la temporada de estiaje.
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Figura 8. Grafica de los resultados de precipitacién y evapotranspiracién del modelo GWLF-E en la

cuenca de Cointzio.

8.2.2. Sedimentos.

En la Figura 9 se observa que, de diciembre a mayo, practicamente la sedimentacion
es muy baja en comparacién a los otros meses, y a partir de mayo hasta noviembre se
incrementa en gran medida. En el mes de septiembre se presenta el aporte mas alto
de sedimentos, estos valores coinciden con la teoria de que en la temporada de lluvias

es cuando se da el mayor aporte de nutrientes al vaso de la presa.
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Figura 9. Grafica de los resultados de sedimentacién del modelo GWLF-E en la cuenca de Cointzio.

8.2.3. Erosioén.

En la grafica de la figura 10 se observa que, de enero a mayo, cuando la precipitacion
es baja la erosion también es muy baja, pero cuando inicia la temporada de lluvias que

va de mayo a octubre se incrementa aproximadamente diez veces.
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Figura 10. Grafica de los resultados de erosion del modelo GWLF-E en la cuenca de Cointzio.

Debido a la erosiéon en la cuenca, como se vio en los resultados de los muestreos, en

la temporada de lluvias es cuando el mayor aporte de nutrientes se presenta, ya que
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con los altos caudales a pesar de que en ocasiones son concentraciones bajas, por el

volumen que se presenta, el aporte es mucho mayor que en temporada de estiaje.

Se observa también como en los meses de febrero y marzo la erosion es muy cercana

a cero, al igual que la precipitacion.
8.2.4. Nutrientes.

A continuacioén, se grafican las cargas de los nutrientes resultado de la modelacién.
Las cantidades se observan en la llustracion 18, para ambos nutrientes se tomé en
cuenta los valores totales, ya que en los muestreos fue como se tomaron en cuenta,

aunque los nutrientes disueltos son los que estan disponibles para el consumo del lirio.
8.2.4.1. Nitrégeno.

En la figura 11 observamos como el mayor aporte de nitrdgeno total se da en la época

de lluvias que va de mayo a octubre, y en los meses restantes es muy poco el aporte.
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Figura 11. Gréfica de los resultados de nitrégeno del modelo GWLF-E en la cuenca de Cointzio.

Con lo anterior y comparando con la gréfica de precipitacion, observamos que existe

una correlacion, entre la precipitacion, la erosion y la sedimentacion.
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8.2.4.2. F6sforo.

En la figura 12 observamos los resultados del fésforo total y vemos como tiene el

mismo comportamiento que el nitrégeno total y la sedimentacion, pero a diferentes
magnitudes.

Debido a los resultados se puede concluir que la época en que se sufre el mayor aporte
de nutrientes es en el periodo de lluvias, y que posiblemente a lo largo del afio el
fésforo se vaya haciendo mas disponible para que el lirio lo pueda utilizar en su

nutricion.
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Figura 12. Grafica de los resultados de fésforo del modelo GWLF-E en la cuenca de Cointzio.
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9. Conclusiones.

El mayor aporte de ambos nutrientes se da en la temporada de lluvias, esto a pesar
de que las concentraciones mayores ocurren en la época de estiaje a causa de las
fuentes puntuales, pero debido al aumento de flujo ocasionado por las precipitaciones
y a la erosion provocada por el cambio de uso de suelo de bosques a agricultura, los
cuales corresponden a las fuentes difusas; ocurre una gran proliferacion de lirio

acuatico en la presa de Cointzio.

9.1. Conclusiones de los muestreos.

Las fuentes puntuales son las que mayor concentracidon de nutrientes presentan en los
andlisis, y en temporada de lluvias dichas concentraciones se reducen

aproximadamente un 50%.

El nitrégeno en las fuentes difusas practicamente se mantiene constante en ambas
temporadas. En cambio, el fosforo aumenta en la temporada de lluvias, sobre todo en

las zonas de uso de suelo agricola, aguas arriba donde la erosién se hace presente.

La concentracion de las descargas por fuentes puntuales disminuye a lo largo del
cuece, debido a las propiedades de autodepuracion del mismo, asi entre mas alejado
un punto de muestre de la descarga, menor sera la concentracion. Por lo tanto, no es
necesario instalar plantas de tratamiento de aguas residuales para descargas alejadas
del vaso de la presa, pero si en las poblaciones aledafias al vaso.

9.2. Conclusiones de la modelacion.

En las imagenes satelitales se observa como en los arroyos confluyentes a la presa
en poblaciones cercanas aguas arriba. En estos sitios el lirio acuatico comienza a
acumularse, lo cual corrobora que las fuentes puntuales influyen de tal manera que a
cortas distancias se encuentra alta contaminacion por nutrientes; lo que significa un

gran potencial para el desarrollo del lirio acuatico.

64



Una alta concentracién de nitrégeno y fésforo da como resultado una proliferacion
excesiva de lirio acuatico en la presa de Cointzio. Cuando existe la ausencia de fosforo,

el lirio no encuentra un ambiente propicio para desarrollarse.

9.3. Sugerencias para el problema.

Por lo descrito anteriormente es recomendable disminuir el exceso de nutrientes y la
erosion dentro de la cuenca con buenas practicas de manejo. Un ejemplo de esas
practicas podria ser: sembrar con surcos siguiendo las curvas de nivel del terreno o
realizando zanjas de infiltracion, para evitar al maximo el escurrimiento. También el
mal manejo de los suelos en las actividades pecuarias, como el sobrepastoreo que

provoca una gran erosion.

Con el presente trabajo se tienen las bases tedricas para realizar un tratamiento
preventivo, el cual posiblemente sea mas caro en un inicio, pero que a largo plazo
disminuird enormemente las aportaciones de nutrientes y por ende se evitarian los

costosos tratamientos correctivos que se deben de realizar afio con afo.

Para los usos de suelo pecuarios, un tratamiento para aminorar la erosion es el PRV
(Pastoreo Racional Voison), el cual consiste en rotar el ganado en sus pastoreos, para

evitar el sobrepastoreo.

Para el uso de suelo agricola se recomienda utilizar “linea clave”, el cual es un método
de P.A. Yeomans. Este método consiste en excavar zanjas alineadas a las curvas de
nivel, para interceptar el escurrimiento y asi infiltrar el agua y de esta manera disminuir
sustancialmente la erosion. En en los bordes de dichas zanjas es posible sembrar
arboles ya sean frutales o maderables, el cual seria un uso adicional que le pueden

dar los agricultores a sus terrenos.

9.4. Recomendaciones para trabajos posteriores.

Los investigadores interesados en continuar con la presente investigacion podrian
concentrarse en zonificar la cuenca en areas en donde se puede ver cual es la mas

critica en cuestion de aporte de nutrientes.
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11. Anexo 1. Resultados del primer muestreo para

periodo de estiaje.
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FACULTAD DE INGENIERIACIVIL
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA ¥ AMBIENTAL
— — —

Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agua
Hoiarde 13

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO @

Moarelia, Michoacdn a 06 de julio de 2018,

Dr. Jesus Alberto Rodriguez Castro
Profesor Investigador de la Facultad de
PRESENTE
Att'n Ing. Juan Salvador Alatorre Cizares
Alumno de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental. PIC.UMSNH

hmMMamumuumamummaum
munﬂaﬁhzmmnmwammmahmm&h
Presa de Cointzio, en Morelia, Michoacdn, EI muesireo, lransporte y preservaciin estvo @ cargo del solctants. A s
mubmmﬁmamwamwumam

e Al Bokonclel s coatiniiis i dela presa > por fuentes puntus V

Al respecto, en funcion de los parametros solctados, se presentan los resutados de os andisis de dichas muestras.

i otro particular por el momento, quedo 2 su dispasicon para cusluier acaractn y comentar i respect.
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FACULTAD DE INGENIERIACIVII

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agua

Hoja 2 de3
Origen de |z muestra: Agut 0 S 0 Undamea i3, Michoac
Numero de muestra: 1 Hora de muestreo: 07:43 horas
Tipo de muestreo: simple Fecha de muestreo: 23 de abell del 2018
Fecha de anaisis: 25 de abril al 18 de mayo dol 2018
Tipo de agua: Rio

- Resulacos de [aboratono;

PARAMETRO UNIDADES RESULTADD METODO UTILIZADO
Potencial de Hidrbgeno (oH) UndadesdepH | 69 NMICAA-008-SCF1-201 1
Temperatura ambiente *C 16.0 NMX-AA-007-SCF 12000
Temperatura de 'a muestra °C 178 NMK-AA-007-8CF1-2000
Concuctividad eléctica uSicm 1955 Dlectrométrco
Ssiinidad *he 01 Elecromélic
| Oxigano disueito mg i Encromerco
Solidos Totales (ST) ml 260 NMX-AAOOASCEI2001 |
Sélidos Disuelios Totales (SOT) myl 176 NMYAADIE-SCFI-2001 |
Sdiidos Suspendidos Totales (SST) mgA 84 NI-AA-O34-SCF 2001 |
Salidos Disueltos Fijos (SOF) mgl 124 NATK-AA-G34-SCF 12001
Stidos Disusitos Volaties (SOV) mg!l 52 NMX ARG SCFI2001 |
[ Saiidos Totaies Fijos (51F) mgl LD WMXARO-5CF 12001 |
| Stidos Totales Voléties (STV) mi__ % RABCAR 0 SCFI200T
Sdlidos Suspendidos FA0S (SSF) mgl | &0 WWIAAGORSCFI00T
Shiidos Suspendidos Volaties (SSV) md | 48 NIAX- A58 SCF 12001 |
(SSed) mi | 0.1 NAMX-AA-CCH-BCFER013 |
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgOsl 20 NMX-AADNVZ SCFHA0T |
W % 020 | MXARIRSCIZ0T |
: : m A0X07 | NAIKANDMZ ORI
Tokal (Nr) myl 298 RAGH Mitodo TNT 827 |
P mg! 00 | VACHMom TNT 43|
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FACULTAD DE INGENIERIACIVIL

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA ¥ AMBIENTAL

Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agua
Hoja3de13

Origen de la muestra: Agua arriba Santiago Undameo, Morella, Michoacan,

Nimero de muestra 2 Hora de muestreo: 09:03 horas
Tipo do muestreo: simple Fecha dg muestrea’ 23 de abril del 2018
Fecha de andlisis: 25 de abril al 18 de mayo del 2018
Tipo de sgua: Rio
- ResuRtados de laboratorio:

PARAMETRO METODO UTILIZADD

UNIDADES RESULTADO

Potencial de Hidrogeno (pH) Unfades de pH 8.9 NMX-AA-008-SCF1-2011
Temperalura ambiente 'C ‘ 16.0 NMX-AA-007-SCFI-2000
Temperatura de la muestra C 170 TMAA-007-SCF 1-2000
Conductvidad electnca pSiem 1146 Eleclioménian
Sadnidad "o X Elactromérioo
| Oxigeno disuelto mgh 2.3 Flactioménioo
Solidos Totwles (ST) = mg! 176 NMX-AA034-SCFI-2001 |
Solidos Disueltos Totales (SOT) mgh 124 NMX-AA-034-SCF1-2001
| Solicos Suspenddos Totales (SST) mg 52 NMX-AA-034-SCF 1-2001
| Solidos Disueltos Fijos (SOF) mafl 92 NMX-AA-034-SCF -2001
| Soikdos Disuetos Volatiles (SOV) mgl 2 NAKAA O34 SCFF2001 |
| S6idos Totakes Fips (STF) _ gl 140 NMXCARG34-5CFI-2001 |
Soidos Totales Volaties (STV) mol 3% N AT SCE 0T
Stidos Suspendidos F1os (SSF) mgl [ NMX-AA-034-SCFI-2001
Sthdos Suspendidos Volatles (SSV) mgl 4 NWX-AA-DM-SCFI-2001 |
Soiidos Sedimentables (SSed) mb| 0.3 NMX-AA-004-SCF1-2013
(Damanda Cuirica de Oxgero(D00] | g0yl T AR
Demanda Boquimica de Oxigeno (0B0y) = mgQyl 405 NWAX-AAO28-SCFF2001 |
 Colformes Fecalos NWPHOOm | T.0K10° WIK-AAOR2-SCF 12015
_%ﬁ%t’m mgh 455 HACH Welodo TNT 827 |
Total mg 000  HACHMekdoTNTEAS |
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UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIACIVIL
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agua
Hoja 4 de 13

Hora de muestroo: 09:36 horas.
Fecha de muestreo: 23 de abril del 2018

Origen de la muestra; Puente Noriega, Tiripetio, Michoacan,
Nomero de muestra: 3
Tipo de muestreo; simple
Fecha de andlisis: 25 de abril al 18 de mayo del 2018
Tipo de agua: Rio

- Resultados de laboratorio:

PARAMETRO

UNIDADES

RESULTADO

METCDO UTILIZADO

Potencial de Hidrogeno (pH) Unidades de pH | NMX-AA-008-SCFL-2011
Temparatura ambiente G 15.0 NMX-AA-007-SCFI-2000
Temperatura de la musstra LY 170 NMX-AA-007-SCFI-2000
Conductividad eléctrica nSiem 2310 Electrométrico
Salinidad *I 0.1 Slectométnco
Oxigeno disuello mgh 356 Electromainco
Saldos Totales (ST) mai 244 NMX-AA-034-5CF1-2001
Stiidos Disueltos Totales (SOT) mgl 192 NMX-AA-033 SCFI-2001 |
Soidos Suspendidos Totales (SST) mg 52 NNX-AA-034-SCFI-2001 |
Sbdos Disueltos Fijos (SOF) mg 148 NMX-AA-OBE-SCFI2001 |
Wm Volaties {SOV) mgi “ NG A4 004-SCF 12001
| Sblkdos Totales Fios (STF) mg/ 164 NIWIX-AA-004-SCF 2001
Soldos Totales Volatiies (STV) mg!! 80 "~ NWMXCAAD-SCFR2001 |
| Séidos Suspendidos Fios (SSF) mgh 16 NMX-AA-DM-SCFIa00T |
Sdlidos Suspendidos Volasies (SSV) mg 3% WX AR SCFI-2001
Salidos Sedimentadles mil 75 NMX-AAD04-SCFI2013 |
[Demanda Quimica de Oxigeno (DGD) mgOa_ 54 NV AR DA2-SCFIa0TT
Boguimica de Oxigeno (DBOs) mgQa 8.10 NX-AAD28-5CFrao0 |
[ Coiformes Fecales NMP/TC0 mi 3.0X107 WX AA-042- 5CF 12018
[ Nitrdgeno Totail (Nr) mg! 438 HACH Métoda TNT 827 |
som Total (Pr) mg! 0.449 HACH Método TNT 843
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FACULTAD DE INGENIERIACIVIL

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Asuntor Reporte de andlisls de catidad de agua
Hoja s de 13

Origen de la muestra: San Antonio Coapa, Moresia, Michaacan,

Numero de muest-a 4 Hara de muestrao. 10:42 horas.

Tipo do muestreo; simple Fecha de muestreo: 23 de abril def 2018
Fecha de andlisa: 25 de abril al 18 de mayo del 2018

Tipo de agua Rio

- Resultados de laboratono
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO METODO UTILIZADD
Posencial de Hidrogeno (pH) | Uraades de pH 6.5 NMX-AA-G08-5CF 1- 201 §

Tempamlura ambjerte 'C 210 NMX-AA-00T-SCF1-2000
Temparatura de & muastra | G 160 NMX-AA-007-8CF |- 2000
Conductivided ekcirca uSem 232 Elocrométiico
Sainidad | *ixn 01 Elecromittico

Cxigeno dsuolio | mgh 161 Elecromilio
Soldos Totakes {ST) —— mgi 472 NMX-AA-034-5CF 12001
Sohdos Disuelios Totales (SOT) mgl 204 NMX-AA-T34-5C71-2001
Stlidos Suspendidos Totales (SST) mgl 268 NMX-AA-034-5CF 12001 |
[ S4idos Disusiios Fijos (SOF) ol 160 A AT SCF 1 2001

Moreia Mchoacan, D6 de oo de 2018
A1 :
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FACULTAD DE INGENIERIACIVIL

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA ¥ AMBIENTAL

Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agus
Hola 6 de 13

Origen de la muestra: Aguas abao Acuitzio, Mighoacan.

Nimero de muestra. § Hora de muestreo. 13:22 horas,
Tioo da muestreo: simple Fecha de muestreo: 23 de abril del 2018
Fecha de anasis: 25 de abril al 18 de mayo del 2018
Tipo de agua; Rio
- Resultadas de aboralono:

METODO UTILIZADO

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO

Potencial de Hidrdgeno (pH) Unidades de pH NMX-AA-008.-5CF1-2011
Temperatura ambeente °C 210 T NMX-ARD07-S5CF1-2000
Temperatura de |a muestra °C 18.0 | NMX-AA007-SCFI-2000
Corductwndad elécinca uSicm me | Eleclomenico
Saindad *ino (X [ Ecioméizo
Oxigano disueito o 0.92 \ Electomenco
Solidos Totales {ST) mgh 450 [ NMX-AAG34-SCFI-2001
Séldos Disueltos Totales (SDT) mgh 258 NMX-AA-034-SCFI-2001
Shidos Suspendidos Totaes (SST) ‘ mgh 192 NN AA-O54-SCFI2001
Stiidos Disuelios Fyos (SOF) | mg! | 160 NMX-AAD34-5CFI-2001
Shiidos Disuehos Voiatilas (SOV) mg | 108 NMX-AAQH-SCFI2001 |
Solidos Totales Fos (STF) mg! 2 NMX-AA-034-SCF 2001
Stados Totaes Volaties (S mg! 188 NMX-AAO34-SCFI2001 |

Suspendidos Fijos (SSF) mgi 112 WX AR O34 SCFI 2001 |
Solidos Suspendidos Volaties (SSV) my! 0 NMX-AR-D34-SCEI-2001 |

Sedimentablas (SSed) mll 04 NADX-AR-004-5CF1-2013
“Demanda Quimca de Oxigeno (DGO) mgOt AT NMKAAGGORSCRLZ0N |
Demanda Broquimica de Oxigeno (DBOs) mgOa 430 WWAADZE ORI |
Coormes Fecales RWPHOOM | 1K1 | NWGAADRZSCRa0N
__m Total (N) gl 148 HAGH Msbooo TN 827 |
Fostor Totd (Pr) | mg! 408 H Witodo TNT 843
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Asunto: Reporte de andlists de calidad de agua

Hoja 7 de 13
Origen de la muestra: Aguas Arriba Acuitzio, Michoacin
Numero de muestra: 6 Hora de muastreo 14:17 horas.
Tipo de muestreo. sknple Fecha de muestrec: 23 de abrl del 2018
Fecha de andliss. 25 de abeil al 18 de mayo del 2018
Tipo de agua: Rio
- Resultados de laboratorio:
P 0 ADO ono
Potencial de Hidrdgano (pH) Unidades de pH 71 NMX-AA-0O8-SCFI-2011
Temperatura amblente 'C 240 NMX-AA-007-SCF1-2000
Temperatura de ka muestra *C 18.4 NMX-AA-D07-SGF1-2000
Cenductividad eléctrica pSiem 1320 Blectrométrco
Sainided o K Bocliomenico
Oxigeno disueho mgfl 412 Blectiomético
Solidos Totales (ST) mgll 188 NIX-AA34-SCFI-2001
Salidos Dsueitos Totaes (SOT) mgh 152 NIX-AA-034-SCF 12001
Sohides Suspendidos Totales (SST) mgl 36 NAIX-A8-034-SCF1-2001
Solidos Disvelios Fijos (SOF) mgl 116 T NMKAAGM-GCFRA001 |
Soldos Disusiios Volatiles (SDV) ma 3% T NMX-AA-GM-5CF 2001
SGiidos Totes Fios (S1F) mgh 52 NMX-AAOSA SCFII001 |
Sdlidos Totales Volatiles (STV) mg 36 NNDCAR034-S0F 12001 |
Sdidos Suspendidos Fios (55F) mgl 3% NMKAROM-SCF2001
SGidos Suspendidos Voialies (5SV) mgh 0 TR -#A 04 SCF 2001
"Galidos Sedimentadles (55ed) mil ; 0.1 NIAX-AA-DOA-SCF1-2013
Demanda Quimica de Owgeno (DA0) mgOs S : i
mm mg0y! 235 NNK-AROZB-SCF 12001 |
Colores Fecales | O AOKIE | WWKAAGIZSCHATE |
eno Tokal () mt 358 WAGH WAbiogo TNT 821
Fésforo Total (Pr) mgh 4% HACH Wéndo TNT 843
Morelia Michogcan, a 06 de julo de 2018.
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Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agoa
Hoje 8 de 1y

Origen de la muestra; Tiripetio, Michoacan,
Namero de muestra: 7 Hora de moestrpo’ 15:04 horas,

Tipo de muestreo: simple Fiacha de muestreo: 23 de abril del 2018
Fecha de andisis: 25 de abril al 18 de mayo del 2018
Tipo de agua: Rio

« Resuhados de laboratorio:

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO METODO UTILIZADD
Potencial de Hidrdgeno (pH) Unidades de pH 68 NMX-AA-008-5CF1- 201 |
Temperatura ambiante °c 25.0 NMX-AA007-SCF 12000
Temperatura o la musstra *c 20 NMX-AA-O07-SCF1-2000
Conductivdad eléctica uSlem 1729 " Eleclrométneo
Salnidad *Io 0.1 Electiomiico
Oxigeno disueito mg! 1.09 Electoméiico
Soados Totales (ST) ~ mg) 1384 NMX-AAG3E-SCFI-2001 |
Stlidos Disueitos Totales (SDT) ma 188 NMX-AA-G3&-SCER2001
Solidos Suspendidos Tolales {SST) mg! 1216 NME-AA-O3-SCF 12001
Salides Crsueltos Fijs (SOF) mgi 116 NMX-AA-G36-SCF 1-2001
Solidos Disustios Volstiles (SOV) mgll 52 NMX-AAG36-SCF1-2001
Siidos Totales Fios (STF) mg! 1180 | NMA-AAQISSCRIZ00) |
| Shlidos Totales Volles (STV) ___mal W4 NMCAAONSCRET |
[ S6idos Suspendidos Fios (55F) | mg/ 1064 NMX-AA-038-GCF1-2001 |
_mm Volaties (SSV) mg 152 NMX-AA-034-SCFI2001 |
“Sohdos Sedimentables (SSed) mi | 05 T NMX-AA-DD4-SCFI-2013
mmm‘%ﬁ’l mgO:t 8 | NWcAAGdvascrraon |
Demanda Bloquimica 0¢ Oxigeno mgO 1320 NAX-AAOZB-SCFE2001 |
Collformes Fecales 1020 NMP{100 mi SZAXI0" | NMXAADIZSCF-a015 |
[ Nirbgeno Total (Nr) mai nr VAGH Whiiodo TNT 827
(Fostoro Total (PY) g0 08 FAGH oo THT 889
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Asunto: Reporte de andlists de calidad de agoa
Hoje 8 de 1y

Origen de la muestra; Tiripetio, Michoacan.
Namero de muestra: 7 Hora de muestrpo’ 15:04 horas,

Tipo de muestreo: simple Facha de muestreo. 23 de abril del 2018
Fecha de anisis: 25 de abril al 18 de mayo del 2018
Tipo de agua: Rio

- Resultados de laboratorio:

RESULTADO METODO UTILIZADD

PARAMETRO UNIDADES

Potencigl de Hidrogeno (pH) Unidades de pH 68 NMVX-AA-D08-SCF1. 201 1
Temperatura ambiante *c 250 NMX-AA-007-SCF 1 2000
Temperatura o |a musstra *C 20 NMX-AA-O07-SCF1-2000
Conductividad eléctnea pSem 1729 Electrométneo
Sainidad I 0.1 Elncliomeinico
Oxigeno disuslto mgl 1.09 Electomético

Soicos Towies [ST) g1 1384 NWXAADYESCFIanT_|
Stiidos Disueos Totales (SOT) mgi 188 NMX-RA-034-SCFI-2001
Sbikles Suspendidos Tolales (SST) g 1216 NMR-AAOE-SCF 2001
Soidos Cisuellos Fios (SOF) mgi 116 NMX-AR-G34-SCF1- 2001
Sokdos Disustios Voidbies (SOV) moi 52 NMX-AA T34 SCFI-2001
Sblidos Totales Fhos (STF) mgl 1180 | NMX-AA-034-SCF1-2001

[ Shiidos Totales Votles (STV) — mg W4 NMXAADNSTRON |
Soldos Suspendidos Fijos (SSF) 1 mg 1064 NMX-AA-03a-BCF12001 |
Shidos Suspandidos Volabies (SSV) ml W TAXBA-034- SCFI-2001 |
[ Soiicos Sedimentables (SSed) | mit T 08 NWCAADMSCINT |
[Demanda Quimica de Cxigeno (000) _____ mgOst 6 CARGI0Z-SCFa0TT |
Demanda Bloquimica de Oxigeno (DBOs) | mgOyl 1320 THMX-AAOZE-SCF-2001 |
Colilomes Fecales RWPIOOT | S2AXI0% | NWXAADESCFAITG |
Nirgens Total (N7 gl Ny FACH Whstodo TNT 827
[Fostor Total (Pr) mgl 1.08 HACH Wakodo THT 889
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Asuntor eporte de sodlish do calidad de agun
Hoja g de vy

- ‘ tamiento de ! m“ “”

Tipo de muestreo. simple Focha do mussywo: 23 de abll del 2018
Fecha de andlsis: 25 do abril al 18 de mayo del 2018
Tipo de agua’ Residual tratada
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Asunto: Reporte de andlisis de calidad de gua

Hola13 de 13
Origen de Is Mmuestra: Aguas arriba Atécusro, Morelia, Michoacan.
N;lmerodemuesafa 12 Hora de muestres: 18:15 horas,
Tpo de muestreo: simple Fecha de muestrao: 23 de abril del 2018
Fecha de andlisis. 25 de abril al 18 de mayo del 2018
Tipo d2 agua: Rio
- Resutados de laboratorio:
PAR RO DAD R DO 0 e
Potencial de Hidrbgeno (pH) Unidades de pH 70 NMX-AA-D08-5CF1-2011
Temperatura ambiente “C 220 NMX-AA007-3CF 12000
Temperatura de i muestra °C o NMX-£L-007-SCF. 2000
Conductividad eléctrica Sicm - Blectrométrico
Salindad T o Elecromélrico
Oxigeno disvelt T = —_ Elscyomeco
Sdlidos Totales (ST) mgA 122 NADCAA-04-SCFI-2001
Sohidos Disueltos Tolales (SDT) mgt 188 NMX-2A034-SCF 2001
Séilidos Suspendidos Totales (SST) mgl 4 NWX-BA034-5CF1-2001
Slidos Disuettos Fijos {SDF) mgl 152 NMX-AR-034-SCFL2001 |
[Soicos Disuetos Volbles 50V) g % WeARGRSIANT
Sélidos Totales Fijos (STF) mgl 152 NMX-AAO34-SCF1-2001
Sbikdos Totales Volatles (STV) mpt__ | & | NADSSGIENT |
53ios Suspendidos Fjos (SSF) _ o[ it
Saiidos Suspendidos Vouties (S5V] i 4 MCAR I SCFaT |
Sdiidos Sedimentables (S5ed) mil <0.1 NVDXCAR-004-SCF1-2013
| Demanda Quimica de Oxigend {DQC) mgll 1% NMX-AAD302-SCF-2011
. g ¢ NWX-AAG28-SCFF200T
Demanda Bloguimica de Oxigeno (DBCs) NMPI00 i 151 MMCAADIZSCATs
mnm\om‘?'ﬂuﬂﬁ“) mgl 260 HACH Método TNT 827
e Taa s mgh 0.0 HACH Meiodo TNT 843
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12. Anexo 2. Resultados del segundo muestreo para

periodo de lluvias.

84



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIACIVIL
LABORATORIY DE INGENIERIA SANITARM ¥ AMBIENTAL

mm*m&dﬁ:m
Morein, Miconcin 4 04 de et e 2018

mmf....
e Attning. Juan Saivade Alstorre Ctares

Kmno de ' Marstris en Clencias #a inpenteria Amblental. P2 UMSNK

Dt ente cond i, prusertamce 3 wrmdjs) bon wew tacos 2 105 esudos de calkdad el a3u8. CICady
“dﬁﬂﬁ“‘ﬂ'ﬂﬂ“”ﬁ“ :

Psa S0 Corgin en Momia. mamm:mﬂ*;md%&r
mnbmu“mm-umumjﬁw
mwmtwnhmmww,ym

amo%aumm«mnmn” 1

85



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIACIVIL
LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

= —— ——

Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agua

Hoja 2 de 13
NUMm“mmﬂl’ = — - — m“m'&‘om
Tipo de mussirmo; simple Fecha de muestreo” 28 de agosto del 2018
Fecha de andisis: 29 de agosto al 05 de septiembre de 2018
Tipo de agua: Rio
- Resultados de laboratorio:
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO METODO UTILIZADO

Potencial de Hidrogeno (pH) | Unidades de pH

Temperatura ambiente T 180 | NMX-AA-007-SCFI-2000
Temperatura de la muestra *‘C 172 NMX-AA-007-SCF2000
Conductividad eléctrica uSicm | 1380 | Electrométrico
Salinidad | *he [ 04 | Electromiico
Oxigeno dsueho mgi a8 Electomitico
Soidos Totales (ST) | mg 13640 | NWXAADMA-SCFI2001 |
Shidos Disuelos Totales (SOT) mgh 920 NMX-AAD34-SCF - 2001
Sdiidos Suspendidos Totales (SST) mg!l 1272.0 NWX-AADGA-SCFFZ001 |
Sdlidos Disueltos Fijos (SOF) mg 68.0 NMX-AAO4-SCFI2001 |
Solidos Disueltos Volaties (SDV) mgl 24.0 NMX-AA-034-SCF1-2001
Salidos Totales Fijos (STF) mal 12280 | NMX-AADBASCFI-2001
Stiidos Totales Volatiles (STV) mg! 1360 | NWCAAQGA-SCFI2001 |
Shidos Suspendidos Fijos (SSF) maf 11600 | NMGCAA-OMSCRIZ001 |
Salidos Suspendidos Volatiies (SSV) mg] 1120 NMX-AA-DM4-SCFI-2001 |
Sélidos Sedimentables (SSed) mil S 0rs T NADCAADOS-SCFI201S
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mgOa l 48.0 NMX-AA-O302-SCE 12011
Demanda Bioquimica do Ouigeno {DBCY) | _mg0t | 132 NWXAAOZ-SCF 2001
Coiformes Fecales NVPAOO M | 40X10" NNKARDIZSCFI2015 |
 Nirbgeno Toal () 1 54 RACH Weiodo TNT 827
Fésforo Total (Pr) mgl 189 HACH Wélodo THT 843 |
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Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agua

Hoja 3de 13
Origen de la muestra: Agua arriba Santiago Undameo, Morelia, Michoacan.

Numero de muestra: 2° Hora de muestreo: 09:16 horas

Tipo de muestreo: simple Fecha de muestreo: 28 de agosto del 2018

Fecha de analisis: 29 de agosto al 05 de septiembre de 2018

Tipo de agua: Rio

- Resultados de laboratorio:
FARA RO DAD R ADD 0ODO AP0

Potencial de Hidrogeno (pH) Unidades de pH 7.3 NMX-AA-008-SCF1-2011
Temperatura ambiente 0 16.5 NMX-AA-007-SCF1-2000
Temperatura de la muestra 0% 16.9 NMX-AA-007-SCFI-2000
Conductividad eléctrica uSlem 65.3 Electrométrico
Salinidad ! °lo 0.0 Electromélrico
Oxigeno disuelto | mgll 5.74 Electrométrico
Solidos Totales (ST) | mghl 804.0 NMX-AA-034-SCFI-2001
Solidos Disueltos Totales (SDT) mg/l * 80.0 NMX-AA-034-SCF-2001
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/l 7240 NMX-AA-034-SCF1-2001
Solidos Disueltos Fijos (SDF) mg/l 48.0 NMX-AA-034-SCFI-2001
Sélidos Disueltos Volatiles (SDV) \ mall 32.0 NMX-AA-034-SCFI-2001
Solidos Totales Fijos (STF) 1 mg/l 720.0 NMX-AA-034-SCF1-2001
Solidos Totales Volatiles (STV) mall 84.0 NMX-AA-034-SCF1-2001
Sélidos Suspendidos Fijos (SSF) mg/l 672.0 NMX-AA-034-SCF1-2001
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) mgfl 520 NMX-AA-034-SCFI-2001
Sélidos Sedimentables (SSed) mil \ 05 NMX-AA-004-SCF1-2013
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) ~ mgOal 520 NMX-AA-030/2-SCFI-2011
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mgO: 10.56 NMX-AA-028-SCF1-2001
Coliformes Fecales NMP/100 ml 1.5X108 NMX-AA-D42-3CF1-2015
Nitrogeno Total (Nr) | mgfl . 410 HACH Mélodo TNT 827
Fosforo Total (P1) | mg/l 0912 HACH Método TNT 843

Morelia Michoacan, a 04 de septiembre de 2018.

[T S— T ——T o y—
Tallomo (443/ 5223500 T 4344
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Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agua

Hoja 4 de 13
Origen de la muestra; Puente Noriega, Tiripetio, Michoacan.
Numero de muestra: 3° Hora de muestreo; 09:45 horas.
Tipo de muestreo: simple Fecha de muestreo: 28 de agosto del 2018
Fecha de analisis: 29 de agosto al 05 de septiembre de 2018
Tipo de agua: Rio
- Resultados de laboratorio:

PARAMETRO UNIDADES RESULTADO METODO UTILIZADO

Potencial de Hidrogeno (pH) Unidades de pH 7.0 NMX-AA-008-SCFI-2011
Temperatura ambiente °C 19.0 NMX-AA-007-SCFI-2000
Temperatura de la muestra *© 175 NMX-AA-007-SCFI-2000
Conductividad eléctrica uSicm 189.3 Electrometrico
Salinidad *io 0.1 Electrométrico

Oxigeno disuelto mg/! 3.28 Electromélrico

Solidos Totales (ST) mg/! 680.0 NMX-AA-034-SCF1-2001
Solidos Disueltos Totales (SDT) ma/l 1120 NMX-AA-034-SCF1-2001
Salidos Suspendidos Totales (SST) ma/l 568.0 NMX-AA-034-SCF1-2001
Solidos Disueltos Fijos (SOF) mall 84.0 NMX-AA-034-SCF1-2001
Solidos Disueltos Volatiles (SDV) mg/! 28.0 NMX-AA-034-SCFI-2001
Solidos Totales Fijos (STF) mg/ 568.0 NMX-AA-034-SCFI-2001 |
Solidos Totales Volatiles (STV) ma/l 1120 NMX-AA-034-SCF1-2001
Salidos Suspendidos Fijos (SSF) mg/ 484.0 NMX-AA-034-SCFI-2001 |
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV) mg/l 84.0 NMX-AA-034-SCF1-2001
Shiidos Sedimentables (SSed) mill 0.14 NMX-AA-004-SCFI-2013 |
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)  mgOyl 370 T NMX-AA-0302-SCFI-2011 |
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mgOl 1014 NMX-AA-028-SCFI-2001 |
Coliformes Fecales " NMP/100 ml <3X10* NMX-AA-42-§CFI-2015 |
Nitrogeno Total (Nr) j mg 434 HACH Mélodo TNT 827 |
Fosforo Total (Pr) mg/l 0.823  HACHMélodo TNT B43 |

T T—
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Asunto: Reporte de andlisis de calidad de agua

Holja 5 de 13
Origen de la muestra:
Numero de muestra 4' Hora de muestroo 10:15 horas.
Too de mussbe: shmple Fecha de musstreo 28 e agosto del 2018
Fecha de andisis: 29 de agosto al 05 de septiembre de 2018
Tipo de agua: Rio
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Asunto: Reporte de ansiisis de calidad de agua
Hoja 8 de 13
Origen de la
Nimero de mussta 7 Hora Se musseo 1251 horas.
Tipo de muestreo: simple Focha de muesteo 28 de agosto de20t8
Fecha de andlisis. 29 de agosto af 03 de septiembre de 2018
Tipo de agun: Rio
- Resultados de laboratorio:
Potencl de Hedrdgeno (pH) unn-lll 0 oM 1|z-M!
T s R S0
Temperatira de '@ muesra WA TT SO0
Concuctdat ewcirca T Eecroneno
Sakraaz Teromercs
uigero — Ceconit
B
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Asunto: Reporte de andlisis de calidad de 3gua
Hojpgde13

Origen de la muestra: T de
Numero de moestra 8 Hora de musstreo 13:38 horas
Tipo de muesireo: simple Fecha de muesyeo 28 de agosto de 2018
Fecha de andfisrs’ 29 de agosto 2l 05 de septiembre de 2018
Tipo de agua’ Residual tratada

- Resultados de laboratonio:

N
-

Potercial de Hidrogeno {pH) Unitades de pH
Temperatura ambente
Temperatura de s muestra
Conductividad eléctica

Saindad

Oxigeno dsuetio

Solidos Totales (ST)

Sdlidos Disueiios Totales (SDT)
Saldos Suspendidos Totales (SST)
Séidos Disueltos Fijos (SDF)

Soiides Disuelios Voiaties (SDV)
Sohdos Totales Fyos (STF)

| Sdidos Totsles Voities (STV)
Solidos Suspendidos Fios (SSF)
Solidos Suspendidos Voiatiles (SSV)
Solidos Sedimentabies (SSad)

Demanda Quimica de Oxigeno {DQO)
Demanda Bioquimica de Owigeno (D805
Calformes Fecales

Nitrogeno Tota! (Ns)

Fosforo Total (Py)
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Asunter eporte de sndlics de calidad de agus
Hoja 13 de 1)
Nimen de mussys 127 Hora de euestrer 17:10 horss.
Too de muestreo simple Ferra o8 mumsirns 28 O agusto de 2018
Focha 3¢ anaiss 29 de agosto al 05 de septiembre de 2018
Tipo de agua Rio
12 .
720 TRV 1
74 ATV
2 T Bechomaten
00 T ERcvooWees
58 Eecvomreo
1280 VARG R |
760 VAR TR |
T VA DA SFE|
8o AT I
80 T
960 VAL AAGM S I00T
320 WML AA DA
280 VARG |
240 WEAA O SCF 0T
01 NMLAALSLILI |
110 s A
(X3 WACH Wdtodn TNT €27 |
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