Secciéon 5
Analisis y Evaluacidon de la Informacién

CONTENIDO E iNDICES

5. ANALISIS Y EVALUACION DE LA INFORMACION 5-1
5.1 ANTECEDENTES ...ttt sttt ettt sttt e b e s a e b s et ea et e s e s e e e b saeeb e emeenaeaeaesbesaeeneeneen 5-1
5.1.1  Desarrollo de Informacion en Sistema de Informacion Geografica ...............c.ccceevvevevceeviveneiveeaeeeneannes 5-2
5.1.2  Levantamiento con Sistema de Posicionamiento Global de las Descargas Puntuales de Agua Residual en
L8 CUCHCA DIFECHA ...t ettt ettt ettt ettt e et e e et e et eete e eveeenses 5-12
5.2 EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA Y DE TOXICIDAD EN LAS DESCARGAS Y EN EL RiO
VERDE Y AFLUENTES PRINCIPALES........iiiiiiiitiiiiieitieit ettt ettt ettt et e st st e e e e s s be e e nesaeesaeesmeeneenes 5-23
5.2.1  Calidad del Agua del Rio Verde..................ccocoioiiiiiiiiiiiiieiieet et 5-23
5.2.2  Calidad del Agua de los Afluentes Principales al Rio Verde..............cccccooviivoiioiioiiioiiiiieeiieeee 5-28
5.2.3  Metales Pesados en el Rio Verde y Afluentes Principales .................ccococioiiciioiioiaiieieeieseeeseeeee, 5-31
5.2.4  Toxicidad Aguda en el Rio Verde y Afluentes PrincCipales .................ccocouciioiiciioiiieieneeieseeeaeeeea. 5-34
5.2.5  Contaminantes Bdsicos en las Descargas de Agua Residual de Tipo Industrial................c..ccccoecene. 5-37
5.2.6  Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Residual Municipal Cruda ...............c...cccccveeuvnn... 5-38
5.2.7  Contaminantes Basicos en las Descargas de Granjas Porcicolas..................c.cccocovvvveviieniveciecennnnnn. 5-39
5.2.8  Contaminantes Basicos en los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales
5-41
5.2.9  Metales Pesados en los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales ... 5-42
5.2.10 Metales Pesados en las Descargas de Agua Residual......................cccoccviviiniiiciiiioinininincncecne, 5-43
5.2.11 Toxicidad Aguda en las Descargas de Agua Residual ....................ccoccooveioiiiciiniiiiiiieiieeeeee 5-46
53 COMPARACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE ESTE TRABAJO CON LOS ANTERIORES (2002-2003) ............ 5-50
5.4 CALIDAD DEL AGUA A LO LARGO DEL RIO VERDE ......cocoiiiiiiiiiiiiiiicinicce e 5-56
5.5 MODELO DE CALIDAD DEL AGUA QUAL2K DEL RIO VERDE........c.ccoiuiuiiiiiiiiiciiiicictseeies e 5-61
5.5.1  Descripcion del Modelo QUALZK ............cccooocieeoueiiiiieeieeeie ettt stae e e svaesasaesssaenasee e 5-61
5.5.2  ReSUMEN A€ VAFIADIES ...........ccooeiieiieeeeee ettt 5-67
5.5.3  Caracteristicas de las Secciones de ESTUIO ...............ccccccoociioiiiieiiieiieiiist st 5-72
5.5.4  Ubicacion y ComposiCiOn de 1as DESCAVGAS .............c...ccoovveveiiuiiieiiiieieeeie e eieeiseeieeste e ese s ssee e 5-73
5.5.5  Calibracion del MOAEIO .....................ccc.cocveeieieiieeeieiee e ettt 5-74
5.5.6  Modelacion de Presa el Zapotillo y Arcediano...................ccoccicieiiiiiiiniiiiiiiieiieeeeee s 5-79

INDICE DE TABLAS

Tabla 5—1 Relacion de Ortofotos Digitales Utilizas para el Proyecto de ArcView ..........c...ccocveeveciiieeneeneicieieeennenne 5-11
Tabla 5-2 Relacion de las Descargas Directas en la Zona de EStUAIO ................cccccoiiiiiiiiiiieiiieiee et 5-14
Tabla 53 Relacion de las Descargas Indirectas en la Zona de ESTUAIO..................cc..ccoocvivieiieciaiiiiiiiiieieeie e 5-17
Tabla 5—4 Clasificacion del Agua Superficial de Acuerdo a la Concentracion de Contaminantes’............................. 5-23
Tabla 5-5 Concentracion Promedio de Contaminantes en las Estaciones de Monitoreo del Rio Verde y Lagos, mg/L a

menos que se Indique otra URIAAA ......................c.ccocciiiiiiiiiiiiiiiiiie et 5-24
Tabla 5—6 Clasificacion de la Calidad del Agua del Rio Verde y Lagos de Acuerdo al Parametro Evaluado ............. 5-25
Tabla 5-7 Concentracion Promedio en Estaciones de Monitoreo de los Afluentes Principales y Algunos de sus

Tributarios, mg/L a Menos que se Indique Otra Unidad .....................ccccoooiioiiiiiiiiiiieiiescee e 5-28

Tabla 5—-8 Clasificacion de la Calidad del Agua de los Afluentes Principales de Acuerdo al Parametro Evaluado .... 5-29

Tabla 5-9 Concentracion de Metales Pesados y Cianuro en los Afluentes Principales del Rio Verde, Valores en mg/L5-
32

f gh



Seccion 5 — Contenido e indices

Tabla 5—10 Valores Maximos Fijados en los Lineamientos de Calidad del Agua de la LEFDMA, mg/L........................ 5-32
Tabla 5—11 Resultados de las Pruebas de Toxicidad en el Rio Verde y Lagos, (1°campaiia / 2¢ camparia)................. 5-35
Tabla 5-12 Resultados de las Pruebas de Toxicidad en los Afluentes Principales al Rio Verde y Algunos de sus

TFEDUIATTOS ..o ettt ettt ettt e et e e et e ea et e e ab e e s e ea et e e bt enbeesseesaesseesaeenseenseenteesteeseenseensennaens 5-35
Tabla 5—13 Escala de Toxicidad Aguda Aplicable al Rio Verde y sus Afluentes Principales (Institute for Inland Water

Management & Waste Water Treatment of Nederland) ....................cccoocovoveoeoeeieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 5-36
Tabla 5-14 Concentracion de Contaminantes Bdsicos en las Descargas de Agua Residual de Diversas Industrias, mg/L

(Excepto CUANAO S€ ESPECIfIGUE) .............cceeiuiaii ettt ettt ettt ettt ettt eeaeeseeenaeenaeeneas 5-37
Tabla 5-15 Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Residual Municipal Cruda, mg/l Excepto Cuando se

ESPECIJIGUE ...ttt 5-39
Tabla 5—16 Concentracion de Contaminantes en el Agua Residual segun su Carga...............ccocceecevceniencennceanenenee. 5-39
Tabla 5—17 Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Residual de Granjas Porcicolas, mg/l (Excepto cuando se

ESPOCIfIGUE) ...ttt ettt a ettt ena e et e neeeaeeae s 5-40
Tabla 5—18 Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Tratada de las PTAR Municipales, mg/l Excepto que se

Indique Otra UNIAAA .................ccocouioiiiiiiiiiii ettt ettt 5-42
Tabla 5-19 Metales Pesados y Cianuro en las Descargas de Agua Tratada de las PTAR Municipales, mg/L............. 5-43
Tabla 5-20 Limites Maximos Permisibles Fijados en la NOM-001 para Metales Pesados y Cianuros, mg/L ............. 5-44
Tabla 5—21 Resultados de Metales Pesados y Cianuro en las Descargas de Agua Residual Caracterizadas, mg/L .... 5-44
Tabla 5-22 Resultados de las Pruebas de Toxicidad Aguda con Vibrio fiSCReri ............ccccovoieeiiieiiieiiaeieieeene 5-46
Tabla 5—23 Resultados de las Pruebas de Toxicidad Aguda con Daphnia magna...................c..ccccceeeevvenivenvecnennene. 5-47
Tabla 5-24 Escala de Toxicidad Aguda Aplicable a Aguas Residuales (Institute for Inland Water Management & Waste

Water Treatment 0f Nederland)’ .....................cocoooooeieeeooeeeeeeeeeoeeeeeeeeee e 5-48
Tabla 5-25 Fechas de Estaciones de Monitoreo para el Periodo 2002-2003 .............c.ccccoeeeoimvenioininiiiieieiceeiea. 5-50
Tabla 5—26 Caudales de Estaciones de Monitoreo para el Periodo 2002-2003 ..............cccoovevveeieieiieenieneenieaeeeenennes 5-50
Tabla 5-27 Caudales de Estaciones de Monitoreo para el PRESENTE ESTUDIO..............ccccocoiiiiiiiiiiiiieieeene 5-51
Tabla 5-28 Cargas diarias de contaminantes por tributarios evaluados, en kg/dia...................cc.ccccccevvveviiiciaceennnan.. 5-57
Tabla 5-29 Valores Utilizados en el Modelado del Tramo de EStudio "...................ccocooviovooeeeeioeoeeeoeoeeeeeeee, 5-67
Tabla 5-30 Localizacion de las Secciones Transversales Utilizadas ....................ccccocuiiiiiioiiiiocoiniiiiienic e, 5-71
Tabla 5-31 Perfil del Tramo de Estudio del Rio Verde..................c.ccoocoooiioiiiiioiiiiieieeeeeee et 5-72
Tabla 5-32 Ubicacion y Composicion de 1as DeSCATZAS I ................ccooocuioiioiiiiaiii et 5-73
Tabla 5—33 Ubicacion y Composicion de 1as DeSCargas Il................c..cccccevvueeeieiiiiiieiiesieecieeieesesieesse e sse e sveennes 5-74
Tabla 5-34 Caracteristicas del Rio Verde en Diferentes PURLOS.............c..cccuiiiiiieiiereee sttt 5-75

INDICE DE FIGURAS

Figura 5—1 Ventanas de Aplicaciones de ArcView GIS 3.3......ccceoiriiiiiiiiiit ettt 5-4
Figura 5-2 Localizacion de los Limites Administrativos y Centros de Poblacion en la Zona de Estudio....................... 5-6
Figura 5-3 Localizacion de los Limites Hidrologicos y Cuerpos de Agua en la Zona de Estudio.................................. 5-7
Figura 5—4 Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo para Evaluar la Calidad del Agua en la Zona de Estudio........ 5-8
Figura 5-5 Localizacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en la Zona de Estudio ........................... 5-9
Figura 5-6 Fotografia Aérea de la Localidad de Tepatitlan de Morelos, JaliSco...................cccccovvevveeniieneicnaiennnanne. 5-12
Figura 57 Ubicacion de Dos Descargas que Representan el Criterio de Clasificacion.................cc.ccoccooeeevenencnnn. 5-13
Figura 5-8 Concentracion de SSTy DBOs en el 110 Verde...............ccccocviiiiiiiiiiioiiiiiiiiiistee sttt 5-26
Figura 5-9 Comparacion de Oxigeno disuelto 2002-2003 con el presente eStUAIO ...............ccccoovieeiciincieneeeaenn, 5-52
Figura 5-10 Comparacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno 2002-2003 con el presente estudio ......................... 5-52

f g h 5-i



Seccion 5 — Contenido e indices

Figura 5—-11 Comparacion de Demanda Quimica de Oxigeno 2002-2003 con el presente estudio.............................. 5-53
Figura 5—12 Comparacion de Nitrogeno Amoniacal 2002-2003 con el presente eStudio................ccccceevevceenceenceaenne. 5-54
Figura 5—13 Comparacion de Solidos Disueltos 2002-2003 con el presente eStUAIO..................cc.ccceveeeeeeneeniaceeenenns. 5-54
Figura 5—14 Comparacion de Solidos Suspendidos Totales 2002-2003 con el presente estudio ................ccccceoene.... 5-55
Figura 5-15 Representacion de una Corriente Superficial en el Modelo QUAL2K ".................ccoccoooovvovvieiee 5-67
Figura 5—16 FIujo del RO Verde...............cccooieiiiiieiieeeeee ettt ettt ettt 5-75
Figura 5—17 Conductividad en el Ri0 Verde ...................cccccoioiiiiiiiiiee ettt 5-76
Figura 5—18 Oxigeno Disuelto en el Ri0 Verde.................ccccoooievuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeie et 5-77
Figura 5—19 Demanda Biologica de Oxigeno en el Ri0 Verde...............ccccoououeiieiiiiiiiiiieeeeee et 5-77
Figura 5-20 Nitrogeno Organico en €l Ri0 VErde.................cccccooiriiiiiiiiiiiiiiieieeee sttt 5-78
Figura 5—21 Nitratos en @l RO VEFde...............cccccciioiiieiieii ettt ettt 5-78
Figura 5-22 Fosforo Organico en @l RO Verde ...............c.cccoioiiiiiieiiei ettt 5-79
Figura 5-23 Flujo en Simulacion del Rio Verde COn PreSas .............cccoovveciiceiiiieeeeeiieeieeieeeeeieesie e 5-80
Figura 5-24 Profundidad en Simulacion del Rio Verde com Presas .............ccccocoueoiiiiiiieniiie et 5-80
Figura 5-25 Conductividad en Simulacion del Rio Verde COn PreSas ..............c.ccccceocriniiniiiiiiiiiiiieeienene e 5-81
Figura 5-26 Demanda Bioldogica de Oxigeno en Simulacion del Rio Verde con Presas ..............ccccccucceneeneanccanenne. 5-81
Figura 5-27 Nitrogeno en Simulacion del Rio Verde COn PFESAS ..............ccococuiiioieiiiiiiiiiiit st 5-82
Figura 5-28 Nitratos en Simulacion del Rio Verde CON PreSas ............ccccoccvoeieceieieeeienieeieeieeieeieesieeese e 5-83
Figura 5-29 Fosforo Organico en Simulacion del Rio Verde con PreSas.............ccccouceuveeeoiiiiiieiieeee e, 5-83

f g h 5-ii



Secciéon 5
Analisis y Evaluacidon de la Informacién

5. ANALISIS Y EVALUACION DE LA INFORMACION

5.1 ANTECEDENTES

En la actualidad la corriente del rio Verde en el Estado de Jalisco se encuentra considerada como
cuerpo tipo B. La Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (LFDMA) establece para el rio
Verde la siguiente clasificacion:

e Cuerpo tipo “B”: en los municipios de Teocaltiche, Villa Hidalgo, Jalostotitlan, Mexticacan,
Villa Obregén, Valle de Guadalupe, Yahualica, Cuquio, Tepatitlin de Morelos, Acatic,
Zapotlanejo e Ixtlahuacan del Rio.

Otros rios clasificados como cuerpo tipo “B”, dentro de la zona de estudio, son:
e Rio El Valle en el municipio del Valle de Guadalupe.
e Rio El Jihuite en el municipio de Tepatitlan de Morelos.

e Rio San Juan de los Lagos en el municipio de San Juan de los Lagos.

En cuanto a los cuerpos receptores clasificados como tipo “C”, se identifican los siguientes:
e Presa El Salto en el municipio de Valle de Guadalupe.

e Presa El Jihuite en el municipio de Tepatitlan de Morelos.

e Presa Alcala en el municipio de San Juan de los Lagos.

La clasificacion del rio Verde corresponde a la intencidén de utilizar esta corriente para el futuro
abastecimiento de la ciudad de Guadalajara' a través de alguna presa sobre este rio y alguna
estructura de derivacion. Sin embargo los esquemas de aprovechamiento han evolucionado en los
ultimos afios:

a) Para la ciudad de Guadalajara, el abastecimiento se considera a través de la presa Arcediano
situada cerca de la confluencia del rio Verde con el Rio Santiago.

b) Para la ciudad de Ledn, a través de la presa el Zapotillo situada cerca de Canadas de Obregon.
Esta presa también abastecera a poblaciones de los Altos de Jalisco.

Estos esquemas de aprovechamiento mds intensivos y que también consideran las aguas del rio
Santiago, junto con los requerimientos de agua para consumo humano, hacen necesarias condiciones
mas estrictas para el tratamiento de los efluentes. En este sentido se han llevado a cabo andlisis
técnicos para modificar la clasificacion del rio Verde?, haciéndola mas estricta.

Los trabajos de calidad del agua en las corrientes superficiales se enfocaron a la caracterizacion del
rio Verde y de sus principales afluentes. El rio Verde se monitored en seis sitios a lo largo de su
recorrido. Los afluentes principales del Verde que fueron caracterizados se indican a continuacion:
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e Rio Chico en Villa de Ornelas

e Rio Agostadero en Halconero de Abajo

e Rio Teocaltiche frente a Mendocina

e Rio Lagos, en 5 sitios

e Rio Jalostotitlan en Hacienda Vieja

e Rio San Miguel, en puente de Santa Maria de la O
e Rio Ipalco, en Ipalco de Enmedio

e Rio Valle en Valle de Guadalupe

e Rio Tepatitlan, en 2 sitios

Los rios Chico y Agostadero forman una sola corriente afluente del Verde, que mantiene el nombre
de Agostadero. Los rios Jalostotitlan y San Miguel se unen y forman el rio La Laja que finalmente
confluye con el rio Verde.

Ademas, se efectud la caracterizacion de varios arroyos que a su vez son tributarios de algunos de
los afluentes del Verde antes mencionados. Dichos arroyos son:

e Arroyo San José, afluente del rio Lagos

e Rio Jalpilla, afluente del rio Lagos

e Arroyo La Jara, afluente del rio Lagos

e Arroyo Barroso, afluente del rio Lagos

e Arroyo Saltillo, afluente del rio Tepatitlan

e Arroyo Las Viboras, afluente del rio Tepatitlan, en 2 sitios

En la evaluacion de los resultados de calidad del agua de las descargas de agua residual
caracterizadas se utiliza como marco de referencia el marco normativo en vigor. La norma NOM-
001-SEMARNAT-1996" establece limites méximos permisibles (LMP) diferenciados en funcion
del tipo y clasificacién del cuerpo receptor de la descarga. Los LMP indican valores Promedio
Mensual y Promedio Diario, siendo mas estrictos los valores mensuales.

Para evaluar el cumplimiento de la NOM-001 en las descargas de agua residual caracterizadas, se
compararan los resultados de laboratorio con respecto de los LMP Promedio Diario, en virtud de
que los muestreos fueron de caracter instantaneo.

La evaluacion de los resultados de calidad del agua y toxicidad de las descargas de agua residual se
efectuara en principio para el grupo de pardmetros que la NOM-001 identifica como “contaminantes
basicos”, posteriormente se evaluaran los “metales pesados y cianuro”, finalizando con la evaluacion
de los resultados de las pruebas de toxicidad.

5.1.1 Desarrollo de Informacion en Sistema de Informacion Geografica

La informacion evaluada y desarrollada en este proyecto se integra en un sistema de Informacién
Geografica en ArcView, el cual consiste en bases de datos y cartografia de la zona de estudio que se
integra de acuerdo al siguiente esquema general.
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Las bases de datos se presentan en formato Dbase (*.dbf) por ser el formato més comun para
transferir informacion de bases de datos y que permite ser integrada de manera facil en un GIS.

A continuacion se listan en el orden que estan integradas las capas de informacion (archivos shape y
dbase), y sus tablas que las componen.

01 — Region Hidroldgica

02 — Cuenca Hidrologica

03 — Subcuencas Hidrologicas

04 — Estado

05 — Municipios

06 — Vias de Comunicacion

07 — Hidrografia

08 — Cuerpos de Agua

09 — Poblaciones

10 — Descargas Identificadas (directas, indirectas, caracterizadas)
11 — Descargas inventario de CONAGUA
12 — Descargas Agropecuarias

13 — PTAR’s Municipales

14 — PTAR’s Industriales

15 — Plantas Potabilizadoras

16 — Estaciones Hidrométricas

17 — Estaciones de Monitoreo

18 — Distritos de Riego

19 — Evaluacion de toxicidad

20 — Fotos aéreas

21 — Fichas (descargas identificadas)

22 — Fichas (rios caracterizados)

Estas carpetas y archivos deberan estar instalados en el directorio C:\CEAS — Descargas Rio Verde,
ya que el programa (ArcView) al crear o abrir un proyecto tiene ligadas las bases de datos a este
directorio.

De lo contrario se tendra que volver a cargar el archivo o carpeta que no se encuentre en ese
directorio y con ese nombre, lo cual puede generar duplicidad de informacion, desorden en las bases
de datos y datos incorrectos en las consultas.
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Descripcion de la Aplicacion de ArcView

La herramienta de ArcView Gis 3.3 permite organizar, visualizar y analizar la informacion y permite
desplegar la informacion en forma de tabla o mapa. Trabaja con imagenes, archivos de texto, tablas
y graficas. Ademds este software permite utilizar Avenue, un lenguaje de programacion, para
cambiar iconos y terminologia utilizada en la aplicacion, crear y personalizar la informacion de la
aplicacion para tener un acceso seguro a las bases de datos. Los codigos utilizados por Avenue se
llaman “scripts” o coédigos de programacion.

ArcView es un sistema de informacion geografico de escritorio. Permite crear mapas inteligentes y
dindmicos usando datos de cualquier fuente virtual y a través de la mayoria de las plataformas
computacionales populares. ArcView proporciona las herramientas para trabajar con los mapas, las
tablas de la base de datos, las cartas, y los graficos de una vez. También se pueden utilizar
acoplamientos de multimedia para agregar cuadros, sonido, y video a los mapas.

La Interfaz de ArcView

Al abrir el programa aparece la ventana de aplicacidon que se organiza a su vez en varias ventanas y
apartados:

= El ment principal, subdividido en varios menties que contienen las funciones del programa.

= La barra de botones, que permiten el acceso directo a alguna de las opciones recogidas en los
diferentes menues.

»= La barra de herramientas, basicamente destinadas al desplazamiento y a la edicion de las
vistas.

= La ventana del proyecto, la que recoge todos los componentes del proyecto.

Figura 5-1 Ventanas de Aplicaciones de ArcView Gis 3.3

MENU‘— i aaﬂal:w_lm- “'“Lj““ e FC &
Wl 3 i R E e S I S
BARRA DE MR T | \\ S 17 AEL
BARRA DE
\ BOTONES
VENTANA
DE
PROYECTO
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El documento principal de las aplicaciones de ArcView es el proyecto, un archivo en el que se
almacena todo el trabajo que se realiza con el SIG, recogiendo las caracteristicas y finalidades
genéricas propias de un SIG. El proyecto puede estar compuesto por varios tipos de documentos
(imégenes, mapas, tablas, graficos, etc.) para los cuales existen diferentes “interfaces de usuario™:

= Vistas: area de trabajo con informacion cartografica (rios, lagos, cuencas, municipios, etc.)

= Temas: dentro de una vista pueden existir distintas “capas” de informacion geogréfica (rios,
lagos, curvas de nivel, parcelas, caminos, etc.). Cada tema es una “capa” de informacion.

= Tablas: drea que permite la gestion de los atributos temadticos asociados a los temas
(cartografia) o aquellas tablas externas que se afiaden al proyecto.

= QGraficos: area de trabajo con graficos realizados a partir de los atributos contenidos en las
tablas de datos.

= Layouts: area para el armado de composiciones de mapa (salidas graficas de las vistas)

= Scripts: area de creacién de macros y de programacion en lenguaje Avenue, propio de Arc
View

ArcView posee una Interface Diferente para Cada Tipo de Documento

(13

El archivo de proyectos se guarda con la extension “.apr”. Este archivo no contiene los datos
espaciales y atributos asociados en forma de tablas sino que almacena referencias al lugar donde se
conservan las fuentes de los datos, la ruta que hay que seguir en el disco para llegar a los archivos.
Asi pueden emplearse los mismos datos en varios proyectos. Si los datos cambian las
actualizaciones se reflejaran en todos los proyectos donde sean utilizados. Al abrir un proyecto en
ArcView se despliega la Ventana del proyecto que da acceso a todos los componentes del mismo.

Descripcion del Contenido de Informacion en las Bases de Datos y Cartografia

Limites Administrativos y Centros de Poblacion

En este conjunto de bases de datos se incorporan 3 tablas, con la siguiente informacion: Estados,
Municipios y Localidades. Esta capa de informacion permite orientar al usuario para la localizacién
y delimitacion de la zona de estudio. Las tablas de informacion que se incluyen en estas bases
comprenden:

Estado

e C(lave y nombre del estado

Municipios

¢ C(lave, nombre del municipio y superficie
Localidades

e Municipio y localidad

e Poblacion total

e (Coordenadas de ubicacion
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Figura 5-2 Localizacion de los Limites Administrativos y Centros de Poblacion en la Zona de

Estudio

ﬂ fdunicipiod.z hp

1 Localidades act dbt
W 500 - 2500
4 250120000
& 20001 - 50000
50001 - 400000

-

Limites Hidrologicos

En este conjunto de bases de datos se incorporan 5 tablas las cuales cuentan con la siguiente
informacion relativa a la Cuenca y Subcuencas Hidrologicas, Hidrografia de la zona de estudio (rios
y arroyos) y Vasos y presas, y se presenta la siguiente informacion:

e Nombre y clave de la region hidrologica

e Nombre y clave de la cuenca hidrologica

e Nombre y clave de las subcuencas hidrologicas

e Tipo de cuerpo de agua o rio
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e Nombre de cuerpo de agua o rio
e Tipo de cuerpo receptor

e Nombre de cuerpo de agua (vaso y/0 presa)

Figura 5-3 Localizacion de los Limites Hidrologicos y Cuerpos de Agua en la Zona de Estudio

ﬂ Wazos w presas.shp

ﬂ Arrovos . shp

ﬂ Subcuencas.shp

ﬂ Cuencas shp

Vias de Comunicacion

Esta capa de informacion permite orientar al usuario para la localizacion de descargas, plantas de
tratamiento, descargas industriales y pecuarias. Esta capa se generd en base a un traz6 en autocad de
la cartografia de INEGI y se gener6 en el sistema de Arc View como un archivo .dxf.
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Estaciones de Monitoreo

Esta capa de informacion permite orientar al usuario para la localizacion de estaciones de monitoreo
de calidad de agua cuya base se obtuvo de los puntos de muestreo seleccionados. La tabla de
informacion que se incluye en esta capa comprende:

e Nombre de estacion

e Fecha de muestreo

e Conductividad

e Oxigeno disuelto

e SST, DBOS, N amoniacal

e Localizacion (Longitud, Latitud)

Figura 5—4 Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo para Evaluar la Calidad del Agua en la
Zona de Estudio
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Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipal

Esta capa de informacién incorpora las plantas de tratamiento de aguas residuales municipal de la
zona de estudio. La informacién contenida en las tablas de la base de datos que incluye los
siguientes campos de informacion:

e Municipio

e Localidad

e Nombre planta

e Proceso

e QGasto instalado

e Gasto tratado

e Cuerpo receptor

e Observaciones

e Localizacion (Longitud, Latitud)

e Foto

Figura 5-5 Localizacion de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en la Zona de
Estudio
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Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

Esta capa de informacion incorpora las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales de la
zona de estudio. La informacion contenida en las tablas de la base de datos del inventario de CNA
que incluye los siguientes campos de informacion:

e Estado

e Municipio

e Localidad

e Tipo de industria
e Tratamiento

e (asto instalado
e Cuerpo receptor

e Localizacion (Longitud, Latitud)

Descargas Municipales, Industriales y Agropecuarias

Esta capa de informacion contiene tres bases de datos, tiene la finalidad de indicar la ubicacion,
nombre y generacion de contaminantes de las descargas municipales, industriales y agropecuarias.
Las tablas de informacion contienen los siguientes campos:

e Nombre de la descarga

e Fecha de muestreo

e Conductividad

e pH

e (Grasas y Aceites

e Nitrogeno Total

e Fosforo Total

e Solidos Suspendidos Totales

¢ Demando Bioquimica de Oxigeno

e Localizacion (Longitud, Latitud)

Descargas Puntuales Identificadas

Esta capa de informacién contiene dos bases de datos, Descargas Directas y Descargas Indirectas,
tiene la finalidad de indicar la ubicacién, nombre y generacion de contaminantes de las descargas
municipales, industriales y agropecuarias. Las tablas de informacion contienen los siguientes
campos:

e (lave

e Nombre de la descarga
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e Fecha

e Origen

e Municipio

e Localizacion (Longitud, Latitud)
e Cuerpo Receptor

e Confinamiento y/6 tratamiento

¢ Ficha con datos representativos y fotografia

Informacion obtenida de la CONAGUA

En este apartado se recopilo y se generd informacion del area de estudio. Esta con la finalidad de
aportar datos de interés o complementarios para este estudio. La informacion contiene lo siguiente:

e Plantas Potabilizadoras

¢ Distritos de Riego

e Estaciones Hidrométricas
e Estaciones de Monitoreo

e Inventario de descargas

Fotos Aéreas

El proyecto que se gener6 en ArcView GIS 3.3, se incluyeron 46 fotos aéreas a una escala de
1:20,000, con un procesamiento de rectificacion de fotografias aéreas, con auxilio de puntos de
control geodésico y modelo digital de elevacion, proyectadas a Universal Transversa de Mercator
(UTM), Datum ITRF92, Elipsoide GRS 80 y Zona UTM 13 y 14. Estas fotos fueron obtenidas de la
base de datos geograficos, ortofotos digitales del INEGI, tomadas en los afios de 1993, 1996, 1999,
2000, 2003 y 2004.

Posteriormente y para su mejor visualizacion y seguir actualizando el sistema, se convirtieron las
fotografias de coordenadas UTM a geograficas.

A continuacion se presenta la Tabla 5—1, donde se hace referencia a cada una de ellas.

Tabla 5-1 Relacion de Ortofotos Digitales Utilizas para el Proyecto de ArcView

Estado Clave Nombre Ortofotos Fechas de vuelo
Jalisco F13D28 Villa Hidalgo A,B,C,D,E,F | BCEF (NOV —-1999)
Jalisco F13D38 | Teocaltiche A,B,C,D,E,F [BCEF (NOV —-1999), AD (ABR —2000)
Jalisco F13D39 Santa Barbara A,B,C,D,E, F |EF(MAR-1996), AD (JUN — 1999)
Jalisco F13D47 Yahualica de Gonzalez Gallo | A, B,C,D,E,F | ABDE (ENE —2000), CF (ABR —2000)
Jalisco F13D48 | Jalostotitlan A,B,C,D,E,F [BCEF (NOV —-1999), AD (ABR - 2000)
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Jalisco F13D49 San Juan de los Lagos A,B,C,D,E,F |BC (MAR-1996), A (JUN —1999)
Jalisco F13D56 | Cuquio A,B,C,D,E,F |D,F(01/10/2004)

Jalisco F13D57 Tepatitlan A,B,C,D,E,F |A,B,C,D,E,F (01/04/1999)
Jalisco F13D67 Tototlan A,B,C,D,E,F | A, B(01/04/1999)

Jalisco F14C31 Lagos de Moreno A,B,C,D,E,F |A,B,C,D,E (01/05/2003)

Figura 5-6 Fotografia Aérea de la Localidad de Tepatitlan de Morelos, Jalisco

5.1.2 Levantamiento con Sistema de Posicionamiento Global de las Descargas Puntuales de
Agua Residual en la Cuenca Directa

Los recorridos de campo para identificar descargas de agua residual se efectuaron a lo largo del rio
Verde, en el tramo comprendido entre la localidad de Chilarillo, dentro del municipio Villa Hidalgo
y la unién con el rio Santiago. Este tramo del rio Verde tiene una longitud de aproximadamente 195
kilometros, en los que el rio corre entre los municipios de: Zapotlanejo, Acatic, Ixtlahuacan del Rio,
Cuquio, Tepatitlan de Morelos, Yahualica de Gonzéalez Gallo, Canadas de Obregon, Villa de
Guadalupe, Mexticacan, San Miguel el Alto, Teocaltiche, Jalostotitlan, San Julidn, Uniéon de San
Antonio, San Juan de los Lagos, Lagos de Moreno, Villa Hidalgo, Encarnacién de Diaz, San Diego
de Alejandria y Ojuelos de Jalisco.
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Las descargas identificadas fueron un total de 161, clasificadas de la siguiente forma:
e Descargas directas al rio Verde y sus principales afluentes (DD), 59

e Descargas indirectas a las corrientes tributarias del rio Verde y sus principales afluentes (DI),
102

Las descargas identificadas como DD son vertidos puntuales de agua residual cruda o tratada, cuyo
origen puede ser industrial, municipal o pecuario que se identificaron en el exterior de la fuente que
genera el vertido de agua residual El cuerpo receptor de dichos vertidos es el rio Verde y sus
afluentes principales.

En la Figura 5-7 se presenta de manera esquematica el criterio con que se clasificaron las descargas
identificadas.

Figura 5-7 Ubicacion de Dos Descargas que Representan el Criterio de Clasificacion

«] Descargas indirectas.dbf
=

«] Descargas directas.dbf
.

o Localidades act.dbf
= 500 - 2500
2501 - 20000
+ 20001 - 50000
50001 - 100000

En las siguientes tablas se presenta un resumen con la relacion de las descargas que se identificaron,
agrupadas en los dos rubros previamente descritos.
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Tabla 5-2 Relacion de las Descargas Directas en la Zona de Estudio

Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y(/::;f::f;gie:ntgo
DD-1 | Porcicola Pecuaria | 714,065 | 2,299,726 | Rio Tepatitlan
DD-2 | Porcicola GENA El Jagiiey Pecuaria | 709,750 | 2,297,359 | Pastizal (lavado de lluvias rio Verde) Lagunas
DD-3 | Porcicola GENA El Chaparral Pecuaria | 703,111 | 2,298,162 | Rio Verde M. 1. Biodigestor
DD-4 [ Porcicola Santa Rita Pecuaria | 706,560 | 2,297,864 | Rio Verde M. 1.
DD-5 | Procesadora de Pollo Gigantes Bajio Pecuaria | 715,112 | 2,298,113 | Rio Tepatitlan
DD-6 | Granja avicola AVICAR Pecuaria | 728,936 | 2,299,050 | Rio Tepatitlan
DD-7 | Porcicola Pecuaria | 728,535 | 2,299,385 | Rio Tepatitlan Biodigestor
DD-8 | Porcicola Pecuaria | 728,133 | 2,300,059 | Afluente rio Tepatitlan M. 1. Biodigestor
DD-9 | Porcicola Pecuaria | 727,819 | 2,300,218 | Afluente rio Tepatitlan M. L.
DD-10 | Porcicola Pecuaria | 727,459 | 2,300,602 | Pastizal (lavado de lluvias afluente rio Tepatitlan M. D.)
DD-11 | Porcicola Pecuaria | 725,693 | 2,300,403 | Rio Tepatitlan
DD-12 | Avicola AVI-G Pecuaria | 731,070 | 2,310,598 ?ref;tiizgetas’ dando origen aguas abajo al rio
DD-13 | Porcicola #3 GENA Pecuaria | 720,679 | 2,299,031 | Probablemente Presa Lagunillas Laguna
DD-14 | Procesadora de Pollo Gigantes Carricillo Pecuaria | 720,547 | 2,299,036 | Presa Lagunillas
DD-15 | Porcicola #2 GENA Pecuaria | 721,026 | 2,298,000 | Probablemente Presa Lagunillas Laguna
DD-16 | Porcicola #1 GENA Pecuaria | 720,725 | 2,297,590 | Probablemente Presa Lagunillas Laguna
DD-17 | Porcicola Rancho Alegre Pecuaria | 729,974 | 2,307,623 | Pastizal (escurrimiento rio Tepatitlan M. D.) Laguna
DD-18 | Porcicola Paso de Carretas Pecuaria | 730,330 | 2,307,582 | Escurrimiento rio Tepatitlan M. D. Laguna
DD-19 | Porcicola Granja Lagunitas Pecuaria | 729,990 | 2,306,411 | Pastizal (lavado de lluvias rio Tepatitlan M. D.) Fosa
DD-20 | PTARM Tepatitlan de Morelos Municipal | 730,217 | 2,300,177 | Rio Tepatitlan M. D. PTAR
DD-21 | Granja avicola Pecuaria | 732,423 | 2,301,557 | Rio Tepatitlan
DD-22 | Granja avicola Pecuaria | 731,955 | 2,305,689 | Rio Tepatitlan
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Confinamiento

Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y/o Tratamiento
DD-23 | Granja Los Viveros (Avicola) Pecuaria | 731,663 | 2,305,743 | Rio Tepatitlan

DD-24 | Granja avicola Pecuaria | 731,634 | 2,305,519 | Rio Tepatitlan

DD-25 | Parque Industrial Los Altos (Industria AVIBEL) Industrial | 730,307 | 2,299,430 | Afluente al rio Tepatitlan

DD-26 | Porcicola en El Tepame Pecuaria | 728,518 | 2,297,707 | Rio Tepatitlan M. L. (si se desborda la laguna) Lagunas
DD-27 | Porcicola en El Tepame Pecuaria | 728,240 | 2,297,729 | Pastizal (lavado de lluvias rio Tepatitlan M. 1.)

DD-28 | Porcicola Ciudad del huevo Pecuaria | 724,439 | 2,297,848 | Presa Lagunillas por escurrimiento Biodigestor
DD-29 | Porcicola Ciudad del huevo Pecuaria | 724,209 | 2,297,972 | Presa Lagunillas por escurrimiento Biodigestor
DD-30 | Porcicola Pecuaria | 754,757 | 2,345,761 | Rio Jalostotitlan Lagunas
DD-31 | Granja avicola (Los Patos) Pecuaria | 754,352 | 2,346,244 | Rio Jalostotitlan

DD-32 | Granja avicola (Los Patos) Pecuaria | 754,299 | 2,345,574 | Rio Jalostotitlan

DD-33 [ Ganado vacuno Pecuaria | 749,780 | 2,343,908 | Rio San Miguel

DD-34 | Ganado vacuno Pecuaria | 749,000 | 2,344,066 | Rio San Miguel

DD-35 | Ganado vacuno en El Tepozan Pecuaria | 751,078 | 2,344,053 | Rio San Miguel

DD-36 | Granja porcicola y avicola El Pato Pecuaria | 753,171 | 2,347,030 | Rio Jalostotitlan Sedimentador
DD-37 | Granja avicola (Pato #3) Pecuaria | 752,965 | 2,346,013 | Rio Jalostotitlan

DD-38 | Porcicola Pecuaria | 752,791 | 2,345,584 | Afluente rio Jalostotitlan Laguna
DD-39 [ Porcicola Corrales Pecuaria | 753,573 | 2,339,277 | Rio San Miguel Pastizal
DD-40 | PTARM Jalostotitlan Municipal | 762,519 | 2,343,841 | Rio Jalostotitlan M. D. PTAR
DD-41 | Granja porcicola Los Planes Pecuaria | 758,563 | 2,337,571 [ Rio San Miguel M. D. Laguna
DD-42 | Porcicola en Loma del Mulato Pecuaria | 762,115 | 2,347,313 | Pastizal (lavado de lluvias rio Jalostotitlan M. D.) Lagunas
DD-43 | Granja vacuna en la localidad La Asuncion (Coca) | Pecuaria | 759,274 | 2,347,319 | Rio Jalostotitlan M. D.

DD-44 | Porcicola Pecuaria | 762,849 | 2,347,139 | Rio Jalostotitlan M. D. (si se desborda la laguna) Lagunas
DD-45 | Porcicola Pecuaria | 762,933 | 2,348,218 | Rio Jalostotitlan (si se desborda la laguna) Lagunas
DD-46 | Porcicola en El Mayoral Pecuaria | 764,962 | 2,347,544 | Afluente rio Jalostotitlan M. D. Brecha
f g h 5-15




Seccién 5 - Analisis y Evaluacion de la Informacion

Confinamiento

Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y/o Tratamiento
DD-47 | Porcicola en El Mayoral Pecuaria | 764,726 | 2,347,307 | Afluente rio Jalostotitlan M. D. Brecha
DD-48 | Porcicola en El Mayoral Pecuaria | 764,165 | 2,347,171 | Afluente rio Jalostotitlan M. D. Brecha
DD-49 [ PTARM San Miguel El Alto Municipal | 769,118 | 2,329,143 | Rio San Miguel M. D. PTAR
DD-50 | Localidad de Lagunillas Municipal | 696,754 | 2,298,817 | Rio Verde M. D.

DD-51 | Rastro municipal Yahualica Municipal | 719,989 | 2,342,216 | Arroyo Yahualica

DD-52 | Porcicola La Nopalera Pecuaria | 713,792 | 2,299,431 | Rio Tepatitlan M. D. (ocasional cuando riegan) Lagunas
DD-53 | Porcicola GENA El Jagiiey Pecuaria | 709,730 | 2,298,433 | Pastizal (lavado de lluvias rio Verde) Lagunas
DD-54 | Porcicola Pecuaria | 719,302 | 2,297,084 | Brecha (lavado de lluvias al rio Tepatitlan) Biodigestor
DD-55 | Desc. municipal secundaria de Acatic Municipal | 716,357 | 2,298,688 | Afluente Rio Tepatitlan M. D.

DD-56 | Desc. municipal principal de Acatic Municipal | 716,768 | 2,298,458 | Rio Tepatitlan M. D.

DD-57 | Granjas avicolas Zorrillos, en Paso de Cuarenta Pecuaria | 212,013 | 2,380,399 | Rio Cuarenta M. D.

DD-58 | Granja avicola y porcicola Pecuaria | 204,394 | 2,373,841 | Rio Cuarenta M. D. Biodigestor
DD-59 | Granja porcicola Sanfandila Pecuaria | 203,331 | 2,373,397 | Rio Cuarenta M. L. Biodigestor
f g h 5-16




Seccién 5 - Analisis y Evaluacion de la Informacion

Tabla 5-3 Relacion de las Descargas Indirectas en la Zona de Estudio

. Confinamiento
Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y/o Tratamiento
DI-1 |Relleno sanitario de Acatic en Las Paredes Municipal | 719,231 | 2,302,396 | Arroyo Colorado afluente rio Tepatitlan
DI-2 [Porcicola GENA El Carricillo Pecuaria | 712,521 | 2,298,505 | Arroyo Las Viboras aguas arriba del rio Tepatitlan Biodigestor
DI-3 | Porcicola GENA La Estancia #4 Pecuaria | 712,050 | 2,297,852 | Arroyo La Estancia afluente al rio Verde M. 1. Lagunas
DI-4 [Porcicola GENA La Estancia #4 ampliacion Pecuaria | 711,577 | 2,297,891 | Arroyo La Estancia afluente al rio Verde M. 1. Biodigestor
DI-5 [ Procesadora de Pollo Gigantes La Puerta Pecuaria | 715,934 | 2,297,254 | Arroyo Las Viboras afluente al rio Tepatitlan
DI-6 | Porcicola en Tlalcoyote Pecuaria | 712,222 | 2,296,283 | Arroyo La Troja afluente al arroyo Las Viboras Biodigestor
DI-7 [Porcicola Pecuaria | 711,265 | 2,296,690 | Arroyo La Estancia afluente al rio Verde M. 1.
DI-8 [Porcicola Pecuaria | 720,941 | 2,301,655 | Afluente a Presa El Capadero Laguna
DI-9 | Granja avicola Pecuaria | 719,928 | 2,300,796 | Presa El Carricillo
DI-10 | Descarga principal de Mezcala Municipal | 723,714 | 2,318,597 | Arroyo Mezcala afluente al rio Verde M. L.
DI-11 |Relleno sanitario en San Bartolo Municipal | 728,890 | 2,319,408 | AToY© Las Palomas afluente al rio Verde M. I. (si
ocurriera derrame de lixiviados)
DI-12 | Porcicola Pecuaria | 728,966 | 2,312,281 | Presa Las Azules
DI-13 | Porcicola Pecuaria | 730,495 | 2,311,702 | Bordos los Alderete afluente a Presa Carretas
DI-14 | Porcicola La Plaza Pecuaria | 730,542 | 2,312,319 | Bordos los Alderete afluente a Presa Carretas
DI-15 | Avicola Las Azules Pecuaria | 729,405 | 2,312,460 | Presa Las Azules
D16 | Porcicola Pecuaria | 729,710 | 2,311,735 Arroyo El Agua Blanca, aguas abajo nombrado arroyo
San Pablo
DI-17 |Porcicola y avicola Pecuaria | 728,808 | 2,311,234 | Arroyo El Agua Blanca, aguas abajo nombrado arroyo
San Pablo
DI-18 | Porcicola Racho El Centro Pecuaria | 727,643 | 2,308,553 Pastizal (lavafio de llu.Vl:as afluente arroyo El Centro, Lagunas
San Pablo y rio Tepatitlan)
DI-19 [ Rancho Agua Blanca (Vacuno) Pecuaria | 728,789 | 2,309,408 Arroyo El Agua Blanca, aguas abajo nombrado arroyo
San Pablo
DI-20 | Avicola Pecuaria | 729,554 | 2,309,264 Arroyo El Agua Blanca, aguas abajo nombrado arroyo
San Pablo
f g h 5-17




Seccién 5 - Analisis y Evaluacion de la Informacion

Confinamiento

Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y/o Tratamiento
DI-21 | Porcicola Pecuaria | 730,711 | 2,309,499 [ Presa Carretas

DI-22 | Porcicola GENA El Carricillo Pecuaria | 719,334 | 2,297,864 | Probablemente Presa El Carricillo Lagunas
DI-23 | Granja avicola Pecuaria | 729,970 | 2,305,247 | Arroyo innominado afluente rio Tepatitlan M. D.

DI-24 | Porcicola y avicola Pecuaria | 730,387 | 2,305,695 | Arroyo innominado afluente rio Tepatitlan M. D.

DI-25 |Porcicolay avicola Pecuaria | 728,937 | 2,303,030 ?2;2?3{ ;iaﬁdg.;ie Hluvias arroyo San Pablo afluente rio

DI-26 | Granja La Hacienda (Avicola) Pecuaria | 729,333 | 2,302,762 | Arroyo San Pablo afluente rio Tepatitlan

DI-27 | Granja avicola Pecuaria | 729,046 | 2,302,521 | Arroyo San Pablo afluente rio Tepatitlan

DI-28 | Granja avicola Pecuaria | 729,309 | 2,302,440 | Arroyo San Pablo afluente rio Tepatitlan

DI-29 | Coca-Cola en Tepatitlan Industrial | 731,520 | 2,300,197 [ Arroyo Los Palos afluente al Rio Tepatitlan

DI-30 |Envases y Plasticos TITAN Industrial | 731,347 | 2,299,527 | Arroyo Los Palos afluente al Rio Tepatitlan

DI-31 |PTAR Rastro y Penitenciaria Tepatitlan Municipal | 736,277 | 2,300,225 | Arroyo Los Palos afluente al Rio Tepatitlan PTAR
DI-32 | Tequila Cristeros (Pozo visita de vinazas) Industrial | 735,698 | 2,302,141 | Sistema de alcantarillado de Tepatitlan

DI-33 | Porcicola Pecuaria | 728,551 | 2,297,654 | Arroyo innominado afluente rio Tepatitlan Laguna
DI-34 | Porcicola Grupo Gigantes Tepa Pecuaria | 728,287 | 2,295,586 Ezigggeme Presa La Red, aguas abajo es rio Pastizal
DI-35 |Granja avicola Pecuaria | 728,463 | 2,295,258 g‘;ﬁiﬁrﬁem@ Presa La Red, aguas abajo es rio

DI-36 | Laguna estiércol Pecuaria | 754,491 | 2,344,748 | Arroyo Los Lobos afluente rio Jalostotitlan Pastizal
DI-37 | Ganado vacuno (La Presa) Pecuaria | 750,336 | 2,345,148 | Arroyo innominado afluente rio Jalostotitlan

DI-38 | Ganado vacuno Pecuaria | 748,900 | 2,345,883 [ Arroyo El Burro afluente rio San Miguel

DI-39 | Granja avicola Pecuaria | 753,639 | 2,340,803 | Arroyo Las Capillas afluente rio San Miguel

DI-40 |Relleno Sanitario Jalostotitlan Municipal | 764,293 | 2,339,442 | Arroyo innominado afluente Presa Jalostotitlan

DI-41 |Localidad de Santa Ana de Guadalupe Municipal | 768,235 | 2,336,443 | Rio Santa Ana afluente a presa Jalostotitlan
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Confinamiento

Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y/o Tratamiento
DI-42 | Porcicola Pecuaria | 762,782 | 2,351,713 | Arroyo Grande afluente rio Lagos M. 1. Lagunas
DI-43 | Granja San Pablo (Gallinas y borregos) Pecuaria | 764,193 | 2,351,664 | Arroyo Grande afluente rio Lagos M. 1.

DI-44 | Ganado bovino El Herradero Pecuaria | 765,008 | 2,346,957 | Arroyo El Huachilisco afluente al rio Jalostotitlan M. D.

DI-45 | Ganado bovino Pecuaria | 765,242 | 2,347,103 | Arroyo El Huachilisco afluente al rio Jalostotitlan M. D. Brecha
DI-46 | Porcicola en El Mayoral Pecuaria | 765,424 | 2,346,831 | Arroyo El Huachilisco afluente al rio Jalostotitlan M. D. | Brecha
DI-47 | Tequilera Hacienda La Capilla Industrial | 749,166 | 2,305,417 | Arroyo El Sabino afluente al arroyo Calderon

DI-48 | Porcicola La Paleta Pecuaria | 748,503 | 2,305,487 | Arroyo El Sabino afluente al arroyo Calderén Biodigestor
DI-49 |PTARM Capilla de Guadalupe Municipal | 751,549 | 2,305,671 | Arroyo La Presa afluente al arroyo El Valle zl;rﬁlgona da
DI-50 | Tequilera 30x30 Industrial | 751,499 [ 2,305,771 | Arroyo La Presa afluente al arroyo El Valle

DI-51 |Relleno sanitario Cuquio Municipal | 701,381 | 2,319,102 | Arroyo Cuacuala

DI-52 | Descarga localidad de Manalisco Municipal | 716,605 | 2,329,785 | Arroyo Manalisco afluente al arroyo Atenguillo

DI-53 | Relleno sanitario de Yahualica Municipal | 716,501 | 2,340,050 l(?)ror:i}l;(l)ei(;ifr?icrlralizé)rftgleléelrilz;lazgso)yo Colorado

DI-54 | Porcicola #1 en La Cofradia Pecuaria | 714,921 | 2,299,222 | Arroyo Saltillo afluente al rio Tepatitlan M. D.

DI-55 |Porcicola #2 en La Cofradia Pecuaria | 714,943 | 2,299,107 | Arroyo Saltillo afluente al rio Tepatitlan M. D.

DI-57 | Porcicola El Tempisque Pecuaria | 706,769 | 2,298,232 | Arroyo El Tempisque afluente rio Verde M. 1. Biodigestor
DI-58 | Porcicola GENA - Posta El Cuatro Pecuaria | 717,328 | 2,295,978 | Arroyo Las Viboras afluente rio Tepatitlan Lagunas
DI-59 | Termo Leche Sello Rojo Industrial | 740,126 | 2,314,756 | Arroyo El Colchon afluente arroyo El Guayabo

DI-60 | Porcicola Potrero Blanco Pecuaria | 771,510 [ 2,344,935 | Arroyo El Muerto afluente arroyo Grande Lagunas
DI-61 | Granja avicola La Jara Pecuaria | 774,355 | 2,344,369 | Arroyo La Labor afluente Presa Jalostotitlan

DI-62 | Relleno sanitario San Juan de Los Lagos Municipal | 776,477 | 2,347,629 | Arroyo Charco Verde afluente rio Lagos M. L.

DI-63 | Porcicola y vacuna Pecuaria | 776,821 | 2,347,679 | Arroyo Charco Verde afluente rio Lagos M. 1. Laguna
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Confinamiento

Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y/o Tratamiento
DI-64 | Porcicola y avicola Pecuaria | 768,463 | 2,349,372 | Arroyo El Muerto afluente arroyo Grande Lagunas

DI-65 | Granja Vallarta (Porcicola y avicola) Pecuaria | 761,174 | 2,351,384 [ Arroyo Grande afluente rio Lagos M. 1.

DI-66 | Granja El Capiro (Porcicola y avicola) Pecuaria | 761,846 | 2,353,164 | Arroyo Grande afluente rio Lagos M. 1.

DI-67 | Granja avicola Pecuaria | 771,855 | 2,355,792 | Arroyo El Mezquite afluente rio Lagos M. D.

DI-68 | Granja porcicola #1, La Jara Santa Rosa Pecuaria | 774,303 | 2,359,683 &HODYO Barroso afluente al rio San Juan de los Lagos Biodigestor
DI-69 | Granja porcicola #3, La Jara Santa Rosa Pecuaria | 773,919 | 2,359,074 &“‘)Dyo Barroso afluente al rio San Juan de los Lagos | ;. )

DI-70 | Granja porcicola #2, La Jara Santa Rosa Pecuaria | 773,929 | 2,359,464 &“‘)Dyo Barroso afluente al rio San Juan de los Lagos | ;. )

DI-71 | Granja avicola Pecuaria | 776,991 | 2,371,396 | Presa El Rumaniente afluente rio Agostadero M. D.

DI-72 | Granja y establo Santo Domingo Pecuaria | 781,784 | 2,378,405 [ Arroyo innominado afluente rio Chico M. 1. Laguna

DI-73 | Granja San Aparicio (Porcicola) Pecuaria | 784,242 | 2,362,136 | Arroyo Los Trujillos afluente rio El Agostadero

DI-74 | Granja Los Cuartos (Porcicola) Pecuaria | 785,221 | 2,365,614 | Presa innominada afluente arroyo Los Trujillos

DI-75 | Granja Los Cuartos (Avicola) Pecuaria | 784,806 | 2,365,099 | Arroyo Aparicio afluente Presa Los Laureles

DI-76 | Granja El Moro (Porcicola) Pecuaria | 785,249 | 2,363,425 | Arroyo Aparicio afluente Presa Los Laureles Lagunas y riego
DI-77 | Granja Las Trojes (Avicola, lechones, borregos) | Pecuaria | 785,483 | 2,369,393 f;gz)};o San Antonio aguas abajo nombrado arroyo La

DI-78 | Granja avicola Pecuaria | 783,576 | 2,367,246 f;gz)zo San Antonio aguas abajo nombrado arroyo L.a

DI-79 | Agropecuaria Nuevo Siglo (Porcicola) Pecuaria | 782,418 [ 2,365,907 | Arroyo innominado afluente arroyo Los Trujillos

DI-81 | Granja Paso de Trujillo (Porcicola y avicola) Pecuaria | 782,112 [ 2,359,502 | Arroyo Los Trujillos afluente rio El Agostadero Lagunas

DI-82 | Granja porcicola No.1 en San José del Potrero Pecuaria | 807,405 | 2,359,831 | Arroyo San José afluente al rio Lagos M. D.

DI-83 | Granja porcicola No.2 en San José del Potrero Pecuaria | 807,405 | 2,359,831 | Arroyo San José afluente al rio Lagos M. D.

DI-84 | PTAR Parque Industrial Lagos de Moreno Industrial | 191,897 | 2,364,755 | Bordo nuevo afluente a presa San Isidro y rio Lagos M. D. | PTAR abandonada
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Confinamiento

Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y/o Tratamiento
DI-85 | Nestlé en Parque Industrial Lagos de Moreno Industrial | 191,895 | 2,364,788 | Bordo nuevo afluente a presa San Isidro y rio Lagos M. D.
DI-86 | Granja Torrecillas (Porcicola) Pecuaria | 192,562 | 2,367,364 | La Laguna de Lagos de Moreno
DI-87 | Porcicola Pecuaria | 204,617 | 2,368,635 | Presa Tlacualeche y uso en riego agricola
DI-88 | Granja Palomas (Avicola) Pecuaria | 204,480 | 2,368,585 [ Presa San Isidro y uso en riego agricola
DI-89 | Granja ganado vacuno Pecuaria | 204,093 | 2,369,057 | Presa Tlacualeche y uso en riego agricola
DI-90 Granja porcicola Sanfandila en San Luis Pecuaria | 204,393 | 2,369,612 | Presa Tlacualeche y uso en riego agricola

Gonzaga
DI-91 | Descarga de la localidad El Ojuelo Municipal | 205,761 | 2,369,863 | Arroyo La Palma y posteriormente Presa Tlacualeche
DI-92 |Industria L. de M. Industrial | 200,033 | 2,363,655 | Rio Guaricho afluente al rio Lagos M. 1.
DI-93 |Industria Sigma Alimentos Industrial | 197,071 | 2,359,532 | Arroyo La Sauceda afluente al rio Lagos M. 1. PTAR
DI-94 | Industria Bachoco Industrial | 197,358 | 2,359,573 | Arroyo La Sauceda afluente al rio Lagos M. 1.
DI-95 | Granja porcicola (No se muestreo) Pecuaria | 205,407 [ 2,371,084 | Arroyo La Palma y posteriormente Presa Tlacualeche | Laguna
DI-96 | Granja El Rebozo en construccion (Porcicola) Pecuaria | 798,320 | 2,355,523 ﬁ;[rr(]))yo El Salto, arroyo Paso Hondo afluente rio Lagos
DI-97 |Granja en Encinillas (Porcicola) Pecuaria | 800,024 | 2,353,008 | AToY© El Guayabo y/o Los Ahogados afluente rio

Lagos M. D.

DI-98 [ Granja en Encinillas (Porcicola y avicola) Pecuaria | 799,377 | 2,352,621 f/[rr;))yo Encinillas, arroyo Las Tapias afluente rio Lagos Biodigestor
DI-99 | Granja Granadillas (Porcicola) Pecuaria | 199,823 | 2,367,300 | Canal de riego Cuarenta Lagunas
DI-100 g;iré]}ilogormcola aun costado del arroyo Los Pecuaria | 205,788 | 2,371,606 | Presa Tlacualeche y uso en riego agricola Biodigestor
DI-101 | Granja porcicola en San José Pecuaria | 207,711 | 2,373,612 | Bordo San Cirilo Lagunas
DI-102 | Granja porcicola Sanfandila en Dieciocho de Marzo | Pecuaria | 211,106 | 2,376,725 | Arroyo El Purgatorio afluente al rio Cuarenta M. 1. Biodigestor
DI-103 | Granja porcicola Texas Pecuaria | 212,583 | 2,379,292 | Riego y excedentes afluentes al rio Cuarenta M. 1. Biodigestor
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. Confinamiento
Clave Nombre Origen X Y Cuerpo Receptor y/o Tratamiento
DI-104 | Granja porcicola en San Cirilo Pecuaria | 205,927 | 2,375,417 | Canal de riego Cuarenta Laguna
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5.2

EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE CALIDAD DE AGUA Y DE TOXICIDAD EN

LAS DESCARGAS Y EN EL RiO VERDE Y AFLUENTES PRINCIPALES

Los Términos de Referencia establecen los alcances que a continuacion se indican:

Con base en los resultados de analisis de laboratorio de las descargas de agua residual, se evaluara el
cumplimiento de las descargas con los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos
en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Se emitiran recomendaciones de cardcter general para el adecuado manejo y/o tratamiento de las
descargas de agua residual identificadas y/o caracterizadas.

Se emitiran recomendaciones relativas a la conveniencia de fijar condiciones particulares de descarga
(CPD’s) a algunas de las descargas de agua residual identificadas y/o caracterizadas, o en caso
contrario, si el cumplimiento de la NOM-001 es suficiente para los objetivos de calidad que se
persiguen para las corrientes motivo de estudio.

En la evaluacion se hara mencion de los contaminantes de importancia sanitaria encontrados en los
vertidos de fuentes puntuales, y sus posibles efectos a la salud y al ecosistema.

Se prepararad un plano donde se indiquen todas las fuentes puntuales de contaminacion identificadas,
asi como las de mayor relevancia e impacto en la calidad de los cuerpos receptores.

5.2.1 Calidad del Agua del Rio Verde

Los parametros de relevancia sanitaria usualmente utilizados como expresion general de la
contaminacion municipal son: demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno
(DQO), bacterias coliformes fecales, oxigeno disuelto, asi como los nutrientes en diversas formas.

Como marco de referencia para comparar y evaluar estos parametros se consultd la normatividad de
diversos paises de la Union Europea y Norteamérica, habiéndose adaptado los criterios establecidos para
dichos parametros. En la Tabla 54 se indican las concentraciones de referencia.

Tabla 54 Clasificacién del Agua Superficial de Acuerdo a la Concentracién de Contaminantes®

Parametro Excelente | Aceptable é‘;iet;?:ils:;i Contaminado S(e):’li;?nnilrf:(tlf)
DBOs, mg/L <15 1.5<3.0 3.0<6.0 6.0<12.0 >12.0
INTK, mg/L <0.5 <1.0 1.1-5.0 5.1-99 >10.0
Fosforo total, mg/L <0.05 <0.10 <0.50 <1.0 >1.0
SST, mg/L <20 20 <40 40 <100 100 <280 > 280
Conductividad, pmhos/cm <500 <1,000 |1,000-1,500( 1,500-2,000 > 2,000

Los resultados de calidad del agua de la ronda de muestreo efectuada para el presente estudio en el rio
Verde y en sus principales afluentes como el rio Lagos, Chico, Jalostotitlan y Tepatitlan se comparan y
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evaluan con respecto de los valores indicados en el cuadro precedente. En la Tabla 5-5 se indican los
valores promedio de muestreo para las seis estaciones de monitoreo del rio Verde y una del rio Lagos.

Tabla 5-5 Concentracion Promedio de Contaminantes en las Estaciones de Monitoreo del Rio
Verde y Lagos, mg/L. a menos que se Indique otra Unidad

Conductividad H@ Sol. Oxizeno N
Nombre @25°C | P2 | Disueltos | SST |+ 8" pB0,| DQO |Amoniacal
25°C Disuelto
(umhos/cm) Totales

RV, en Belén del Refugio 834 7.88 598 31 4.5 72 | 54 1.41
RL, en San Gaspar de los 1,081 g18 | 770 | 13| 77 |95 96 | 862
Reyes

RV, en San Nicolds de las 931 853 | 722 |66 | 71 |104] 70 | 025
Flores

RV, en Temacapulin 741 9.00 529 53 4.5 93 | 57 0.20
RV, en La Cuiia 730 886 | 494 33 50 | 56| 69 0.20
RV, aguas arriba del Rio 660 879 | 520 | 20| 48 |70 48 | 020
Tepatitlan

RV, en El Purgatorio 661 8.67 587 18 54 72 | 47 0.20

RV =Rio Verde; RL = Rio Lagos.

Oxigeno Disuelto

El contenido de oxigeno disuelto a lo largo del rio Verde varia entre 4.5 y 7.7 mg/l. Los valores menores
se encuentran en Belén del Refugio y en Temacapulin. La mejor calidad en relacion a este pardmetro
corresponde a las estaciones de San Gaspar y San Nicolds. Las estaciones bajas de la cuenca, Aguas
arriba de rio Tepatitlan y Purgatorio también acusan valores bajos de oxigeno disuelto.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

El contenido promedio de materia organica, medida como DBOs, en el rio Verde est4 en el rango de 5.6
a 10.4 mg/L. La mejor calidad obtenida es en el sitio de La Cufa, con 5.6 mg/L, mientras que el mayor
deterioro se observa en San Nicolas de las Flores, con 10.4 mg/L. El rio Verde muestra un incremento
gradual en el contenido de DBOs, con una notoria disminucién en La Cufia aguas debajo de la
confluencia del rio El Salto.

En cuanto a la clasificacion del rio Verde, en cinco de sus seis estaciones de monitoreo su calidad es de
“Contaminado” y solamente en una se obtiene mejoria —rio Verde en La Cufia- para llegar a
“Ligeramente contaminado”.

Sdolidos Suspendidos Totales (SST)

La contaminacion del agua en el rio Verde medida como el contenido promedio de materia suspendida,
definida como SST, no se manifiesta en forma grave ya que se encuentra en un intervalo de 18 a 66
mg/L. El sitio de monitoreo donde se obtiene la mejor calidad es en El Purgatorio, mientras que el mayor

f g h 5-24



Seccién 5 - Analisis y Evaluacion de la Informacion

deterioro se tiene en San Nicolas de las Flores seguido de Temacapulin y en cuanto a la clasificacion de
su calidad es de “Ligeramente contaminado”; la concentracion en los siguientes sitios de monitoreo no
rebasa el valor de 33 mg/L, para obtener una calidad de “Aceptable” en Belén del Refugio, La Cufia y
aguas arriba del rio Tepatitlan y para llegar a “Excelente” en El Purgatorio.

Tabla 5-6 Clasificacion de la Calidad del Agua del Rio Verde y Lagos de Acuerdo al Parametro

Evaluado
Estacion Conductividad SST DBOs
RV-6, en Belén del Refugio Aceptable Aceptable Contaminado
RL-1, en San Gaspar de los Reyes L1geramente Excelente Contaminado
contaminado
RV-5, en San Nicolas de las Flores Aceptable ngerarpente Contaminado
contaminado
RV-4, en Temacapulin Aceptable ngerarpente Contaminado
contaminado
RV-3, en La Cuiia Aceptable Aceptable ngerarpente
contaminado
RV-2, aguas arriba del Rio Tepatitlan Aceptable Aceptable Contaminado
RV-1, en El Purgatorio Aceptable Excelente Contaminado

RV = Rio Verde; RL = Rio Lagos

5-25



Seccién 5 - Analisis y Evaluacion de la Informacion

Figura 5-8 Concentracion de SST y DBOs en el rio Verde
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Nitrogeno Amoniacal

La contaminacion del agua en el rio Verde medida como el contenido promedio de nitrégeno amoniacal
-nitrégeno combinado en forma de amoniaco (NH3) o amonio (NH4')- obtenido de las dos rondas
efectuadas para el presente estudio se encuentra en el rango de 0.20 a 1.41 mg/L. El sitio de monitoreo
donde se obtiene el valor mayor de concentracion de nitrégeno amoniacal es en la estacion de Belén del
Refugio con un valor de 1.41 mg/L, para después tener un descenso muy acentuado en la concentracion
de nitrogeno amoniacal hasta llegar a 0.25 mg/L en la estacién inmediata de aguas abajo de monitoreo
que se encuentra en San Nicolas de las Flores a pesar de recibir un poco antes aguas arriba el afluente del
rio Lagos con un valor muy alto de concentracion igual a 8.62 mg/L, en los siguientes cuatro sitios de
monitoreo nunca se rebasa el valor limite de deteccion del método de andlisis que es de 0.20 mg/L, de
este modo se tiene una condicion favorable en términos de este parametro evaluado.
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Figura 5-3 Concentracion de Nitréogeno Amoniacal en el rio Verde
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Conductividad Especifica

El contenido de so6lidos disueltos en el rio Verde es en términos generales favorable, debido a que las
seis estaciones de monitoreo de acuerdo con el criterio de clasificacion de calidad de agua obtuvieron
una condicion de “Aceptable”.

El rio Verde en la primera estacion de monitoreo que es en Belén del Refugio inicia con un valor de 834
pmhos/cm, aumentando considerablemente y siguiendo la misma tendencia que los parametros de DBOs
y SST hasta lograr alcanzar su valor maximo de 931 pmhos/cm en la segunda estacion de monitoreo a
partir de la cual sigue una disminucidn constante y se consiguen valores por debajo del promedio que es
de 759 umhos/cm, obteniendo su valor mas bajo de 660 umhos/cm en la estacion ubicada aguas arriba
del rio Tepatitlan seguida por la tltima estacion que se encuentra en El Purgatorio obteniendo un valor
practicamente igual de 661 pmhos/cm.
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Figura 5-4 Conductividad Especifica en el Rio Verde
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5.2.2 Calidad del Agua de los Afluentes Principales al Rio Verde

En las siguientes tablas, se presenta la calidad del agua de las veinte estaciones de monitoreo en los
principales afluentes al rio Verde junto con sus tributarios, incluidos en el presente estudio, asi como la
evaluacion de acuerdo a los criterios sefialados en la Tabla 5-7. Posteriormente se efectiia la evaluacion

para cada parametro

Tabla 5-7 Concentracion Promedio en Estaciones de Monitoreo de los Afluentes Principales y
Algunos de sus Tributarios, mg/L. a Menos que se Indique Otra Unidad

Sol.

Conductividad H a |Sedi Grasas
Nombre a2sec | P A|SCAIMEN | gor | v I DBOs| DQO |N Total|P Total
hos/. 25°C | tables Aceites
(umhos/cm) (ml/L)
Rio Chico en Villa de Ornelas 730 8.52 | <0.10 21 11.1 2.5 <45 1.14 0.98
Rio Agostadero en Halconero de 1,055 832 ] <010 | 11 | 142 | 24 | <45 | 070 | 0.12
Abajo
Rio Teocaltiche frente a Mendocina 890 8.01 | <0.10 33 13.2 30.3 108 | 25.80 6.16
Rio Cuarenta a un costado de las 430 7.24 <0.10 31 <5.0 5.7 49 5.51 7.36
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Conductividad Hals dS(r)111 n Grasas
Nombre a2sec  |PIAdedimen’ ggy |y 1pBOs| DQO |N Total|P Total
hos/ 25°C | tables Aceites
(umhos/cm) (ml/L)
granjas Zorrillos (Rio Lagos)
Rio Lagos aguas arriba de Lagos de 702 750 | <010 | 20 | 128 | 352 | 121 | 1460 | 721
Moreno, en cruce con libramiento
Rio Lagos en el Salto Zurita 916 834 | <0.10 39 8.6 246 | 110 | 17.30 | 5.48
Rio Lagos aguas debajo de Presa 845 847 | <010 | 32 | 114 | 88 | <45 | 205 | 3.00
Alcala
Rio Jalostotitlan en Hacienda Vieja 570 8.18 | <0.10 30 13.0 33 | <45 1.10 5.07
Rio San Miguel, en puente de Santa 796 894 | <0.10 | 83 | 147 | 211 | 80 | 627 | 419
Mariadela O
Rio Ipalco, en Ipalco de Enmedio 480 8.48 | <0.10 5 10.0 | <20 | <45 | 0.64 242
Rio Valle en Valle de Guadalupe 573 9.10 | <0.10 22 14.0 | 223 | 99 5.28 1.25
Rio Tepatitldn aguas debajo de Presa 513 729 <010 | 9 | 107 | 27 | <45 | 1.63 | <0220
Lagunillas
Rio Tepatitlan en El Salto 855 778 | <0.10 | 23 | 109 | 244 | 78 | 37.00 | 3.83
Arroyo San José en El Ixtle 3,380 810 05 74 | 704 [160.0 1,063 | 219.0 | 47.3
Rio Jalpilla aguas arriba de 700 835 <01 | 16 | 110 | 33 | 45 | 03 | 43
Tlacuitapan
Arroyo La Jara 1,860 700 | <01 | 62 | 242 [5420[1,025| 589 | 19.0
Arroyo Barroso aguas arriba del rio 3,100 797 | 0.1 20 | 21.0 [108.0] 622 | 280.0 | 4.7
San Juan de los Lagos
Arroyo Saltillo aguas debajo de La 950 699 | 80 |440 | 335 |157.0|2418] 681 | 122
Cofradia
Arroyo Las Viboras aguas arriba de 530 736 | <01 | 14 | 84 |116| 45 | 84 | 27
La Troja
Arroyo Las Viboras aguas arriba del 590 731 <01 | 21 | 94 |150]| 53 | 134 | 32
rio Tepatitlan

Tabla 5-8 Clasificacion de la Calidad del Agua de los Afluentes Principales de Acuerdo al
Parametro Evaluado

Estacion Conductividad SST DBO; lelf:tgaelno Fosforo Total
Rio Chico en Villa de Ornelas Aceptable [AceptablcjilA ceptable ({gﬁgﬁﬁféﬁg Contaminado

Ligeramente Ligeramente
. Excelent n table n tabl .
contaminado xcelenta SSpiEh Zoigillls contaminado
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Tepatitlan

Estacién Conductividad | SST DBO; N‘f;(‘)’f;i“" Fésforo Total
Rio Teocaltiche frente a Mendocina - -
Rio Cuarenta a un costado de las granjas Ligeramente
Zorrillos (Rio Lagos) Exelenis esphible contaminado
Rio Lagos aguas amba de Lagos de Moreno, Acentable Reentabia
en cruce con libramiento
Rio Lagos en el Salto Zurita Aceptable Aceptable - - -
Rio Lagos aguas debajo de Presa Alcala Contaminado ngerarpente
contaminado
Rio Jalostotitlan en Hacienda Vieja Aceptable Aceptable ngerarpente ngerarpente
contaminado | contaminado
Rio San Miguel, en puente de Santa Maria e EhE ngerargente Contaminado
delaO contaminado
Rio Ipalco, en Ipalco de Enmedio Excelente Excelente -
Rio Valle en Valle de Guadalupe Aceptable Aceptable - Contaminado -
Rio quatltlan aguas debajo de Presa =TT Bxceicnic | rvemSRE ngerarpente
Lagunillas contaminado
Rio Tepatitin en El Salo — poremmens
contaminado
Rio Jalpilla aguas arriba de Tlacuitapan Aceptable Excelente ngerarpente Excelente
contaminado
Arroyo La Jara Contaminado ngerarpente - -
contaminado
Arroyo Barroso aguas arriba del rio San Juan
de los Lagos
Arroyo Saltillo aguas debajo de La Cofradia Aceptable - - -
Arroyo Las Viboras aguas arriba de La Troja| LEESqEIIE Excelente |Contaminado|Contaminado -
Arroyo Las Viboras aguas arriba del rio =TT - -

Conductividad

La mayoria de las corrientes evaluadas pueden considerarse como aceptables, y algunas (Rio Ipalco y
Rio Cuarenta cerca de las granjas Zorrillos) pueden considerarse como excelentes. Sin embargo, dos de
ellas, el arroyo San José en el Ixtle y el Arroyo Barroso aguas arriba del rio San Juan de los Lagos por su
elevado valor de conductividad presentan condicion de severamente contaminada.
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Sdlidos Suspendidos Totales

En relacion a este pardmetro, las estaciones Rio Chico, Rio Teocaltiche, Rio Cuarenta y Rio Lagos (en
sus tres sitios) y el rio Jalostotitlan, pueden considerarse como aceptables. Ademas el rio Agostadero
como excelente. Sin embargo los arroyos la jara y San José presentan condiciones ligeramente
contaminadas y el Arroyo Saltillo severamente contaminado.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

El panorama general de la concentracion de materia organica, evaluada como DBOS indica condiciones
de contaminacion importante. Solamente las estaciones Rio Chico, Rio Agostadero, Rio Ipalco y Rio
Tepatitlan aguas abajo de Lagunillas presentan condiciones aceptables con valores inferiores a 3.0 mg/I.

Por otra parte las corrientes el Cuarenta, Rio Jalostotitldn y Rio Jalpilla presentan condiciones
ligeramente contaminadas con valores entre 3 y 6 mg/l. El resto de las corrientes presentan condiciones
de contaminacion e incluso contaminacion severa. Destacando tramos del rio Lagos y del rio Tepatitlan.

Nitrogeno Total

El patron del nitrégeno total sigue en general el observado por la materia organica. . Solamente los rios
Agostadero, Ipalco y Agostadero presentan condiciones aceptables o mejores. Las condiciones mas
severas de contaminacion se presentan en el rio Teocaltiche, Tepatitlan en el Salto, en el arroyo San
José, arroyo la Jara, Arroyo Barroso, Arroyo las viboras aguas arriba del rio Tepatitlan y Arroyo
Saltillo.

Fosforo Total

En relaciéon a este parametro casi todas las corrientes evaluadas presentan condicidon severamente
contaminadas porque presentan valores mayores a 1.0 mg/l. Escapan a esta condicion unicamente las
corrientes de la parte alta de la cuenca el rio Chico er Villa Ornelas y el Rio Agostadero en Halconero de
Abajo.

En general los afluentes presentaron condiciones indicadoras de contaminacion significativa en lo que se
refiere a materia organica, nitrégeno total y fosforo.

5.2.3 Metales Pesados en el Rio Verde y Afluentes Principales

Se efectu6 el andlisis de metales pesados y cianuro en 9 de las 27 estaciones de monitoreo situadas sobre
el rio Verde y sus principales afluentes con algunos de sus tributarios. Para el presente estudio, se
efectué una ronda de muestreo. En el siguiente cuadro se presentan los resultados reportados por el
laboratorio.
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Tabla 5-9 Concentracion de Metales Pesados y Cianuro en los Afluentes Principales del Rio
Verde, Valores en mg/L

Estacion Cn As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn

Rio Chico en Villa de Ornelas <0.01 | 0.012 |<0.050 | <0.100 | <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | <0.050

Rio Lagos aguas arriba de Lagos de
Moreno, en cruce con libramiento

Rio Lagos en el Salto Zurita <0.01 | 0.006 |<0.050 | <0.100 | <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | <0.050

<0.01 | 0.005 | <0.050 | <0.100 | <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | 0.050

Rio Lagos aguas debajo de Presa
Alcala

Rio Jalostotitlan en Hacienda Vieja <0.01 | 0.007 |<0.050 | <0.100 | <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | <0.050

<0.01 | 0.013 | <0.050 | <0.100 | <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | <0.050

Rio Tepatitlan aguas debajo de Presa
Lagunillas

Rio Tepatitlan en El Salto <0.01 | <0.005 | <0.050 | <0.100 | <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | <0.050

<0.01 |<0.005 | <0.050 | <0.100 | <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | <0.050

Rio Jalpilla aguas arriba de

. <0.01 | <0.005 | <0.050 | <0.100 [ <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | <0.050
Tlacuitapan

Arroyo Las Viboras aguas arriba del

, s <0.01 | 0.006 |<0.050 |<0.100 [ <0.250 | <0.0010 | <0.100 | <0.100 | <0.050
rio Tepatitlan

La concentracion de metales pesados y cianuros en los rios y arroyos caracterizados se compara con los
Lineamientos de Calidad del Agua establecidos en la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua
(LFDMA). Los Lineamientos establecen valores maximos para rios con uso en abastecimiento publico
urbano y para rios con uso en riego agricola, en el siguiente cuadro se indican los valores en cuestion.

Tabla 5-10 Valores Maximos Fijados en los Lineamientos de Calidad del Agua de la LFDMA,

mg/L
Parametros %2:%?5;;?:3%2;’:;: Riego Agricola

Arsénico 0.05 0.10
Cadmio 0.01 0.01
Cianuros 0.02 0.02
Cobre 1.00 0.20
Cromo 0.05 0.10
Mercurio 0.001 -

Niquel 0.01 0.20
Plomo 0.05 0.50
Zinc 5.0 2.0

En siete de los nueve parametros evaluados, los resultados de laboratorio indican la misma concentracion
a lo largo de los rios Tepatitlan, Chico, Lagos y Jalostotitlan: Cianuro, Cadmio, Cobre, Cromo total,
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Mercurio, Niquel y Plomo; en todos los casos se reportan valores por debajo del limite de deteccion del
método.

En el rio Chico, Lagos y Jalostotitlan ademas del arroyo de Las Viboras se detectan sitios en los que se
presentan incrementos moderados en la concentracion de Arsénico y Zinc. A continuacion se comentan
los resultados de estos dos parametros.

Arsénico

En 3 de las 9 estaciones de monitoreo se reportan del evento de muestreo concentraciones de arsénico de
< 0.005 mg/L (5pg microgramos por litro).

Se detectan dos subtramos del rio Lagos en los que se manifiesta un incremento en la concentracion de
arsénico; el primero es de aguas arriba de Lagos de Moreno en cruce con libramiento hasta el Salto
Zurita, el segundo subtramo va del Salto Zurita a aguas debajo de la presa Alcala —aguas arriba de San
Juan de los Lagos-.

En el primer subtramo se obtienen los valores menores de arsénico y en el cual el incremento de los
valores puntuales no es acentuado ya que va de 5 a 6 ug/L; en el segundo subtramo el incremento de la
concentracion es mas del doble ya que sube del rango de 6 a 13 ug/L, siendo este punto de monitoreo -
rio Lagos aguas debajo de Presa Alcald- el cual posee el valor mayor de concentracion seguido del rio
Chico en Villa de Ornelas y rio Jalostotitlan en Hacienda Vieja con 13, 12 y 7 ng/L respectivamente.

En la estacion de monitoreo del arroyo Las Viboras se obtiene un valor mayor de 1 pg/L con respecto al
limite de deteccion del método de andlisis para obtener una concentracion de 6 pg/L, este arroyo es
tributario del rio Tepatitlan por la margen izquierda.

Ninguna de las concentraciones reportadas excede el valor maximo de los Lineamientos de Calidad
fijados para rios con uso en abastecimiento publico o en riego agricola.

Zinc

En 8 de las 9 estaciones de monitoreo del evento de muestreo se reportan concentraciones de Zinc de
<0.050 mg/L (50 pg/L microgramos por litro).

Se detecta en una estacion de monitoreo un ligero incremento en la concentracion de Zinc registrado en
el rio Lagos aguas arriba de Lagos de Moreno, en cruce con el libramiento con el valor de limite de
deteccion del método de andlisis que es de 0.050 mg/L (50 pg/L microgramos por litro).

En todas las estaciones de monitoreo se obtienen valores no mayores de 50 pg/L, por consiguiente
ninguna de las concentraciones reportadas excede el valor maximo de los Lineamientos de Calidad
fijados para rios con uso en abastecimiento publico urbano y en riego agricola.

En lo referente a cianuro, cobre, cromo, y mercurio, los valores obtenidos son en todos los casos
inferiores a las concentraciones sefaladas para fuentes de abastecimiento publico y riego agricola. En los
valores de cadmio, niquel y plomo, en todos los casos fueron inferiores a los limites de deteccion de los
métodos analiticos empleados.

f g h 533



Seccién 5 - Analisis y Evaluacion de la Informacion

5.2.4 Toxicidad Aguda en el Rio Verde y Afluentes Principales

La evaluacion de la toxicidad aguda de las muestras tomadas en las estaciones de monitoreo ubicadas a
lo largo del rio Verde y sus afluentes principales se efectud en el laboratorio del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA). Las pruebas implementadas fueron de toxicidad aguda con el organismo
Vibrio fischeri (Microtox), aplicando la metodologia IMTA CAHB6-19, CAHB6-21 y con el organismo
Daphnia magna aplicando la metodologia IMTA CAHBG6-04. Las muestras de agua colectadas se
refrigeraban y se almacenaban uno o dos dias maximo, antes de ser enviadas a las instalaciones del
IMTA. En todos los casos las muestras se recibieron en el IMTA, para efectuar la inoculacién e iniciar
las pruebas, antes del tiempo maximo que puede transcurrir entra la toma de muestras y el inicio de las
pruebas, que es de 120 horas o el equivalente en 5 dias.

La prueba calcula el porcentaje de dilucion de la muestra original, en el cual se muere la mitad de la
poblacion de organismos (CEsp); entre mas bajo es este valor mas toxica es la muestra. Una muestra que
diluida al 25% ocasiona la muerte de la mitad de la poblacion (CEsy = 25%) es mas toxica que una
muestra con un CEsy = 50%, debido a que con menos porcion de la muestra original muere el mismo
porcentaje de organismos.

Con base al nimero de organismos muertos en la poblacion expuesta, se determina el porcentaje de
mortalidad respecto a un lote control de organismos mantenidos en forma paralela durante las 48 horas
que dura el bioensayo, que regularmente presenta 100% de sobrevivencia al término de dicho periodo.

Los porcentajes de mortalidad obtenidos para una serie de diluciones, preparadas a partir de la muestra
original, se relacionan graficamente con la concentracion correspondiente de la muestra y se construye
un grafico logaritmico que define la curva que explica el fendmeno. En esta curva puede ser interpolada
la dosis que genera un porcentaje de efecto elegido y que en términos estandar es manejado al efecto
medio o letalidad media (CEsg o Lcs).

En el bioensayo con Vibrio fischeri las bacterias expuestas a la muestra de agua, de existir agentes
toxicos en ella, mostraran cambios en la emision normal de su luminosidad, reduciéndola en la medida
en que la concentracion y el efecto negativo de los toxicos se incremente. Con estos cambios de
luminosidad, medidos con ayuda de un sensor (Equipo Microtox) y relacionandolos graficamente a la
concentracion de la muestra se construye un grafico logaritmico y la curva que explica el fenomeno, en
ella se interpola la dosis que genera un porcentaje de efecto elegido y que en términos estandar es el
efecto medio (CEsy).

Una vez que se cuenta con el CEsj se calculan las unidades de toxicidad, UT, con la siguiente ecuacion:

ura = 100
CE,,

En el caso de que la muestra con la concentracion al 100% afecte a un numero menor que al 50% de los
organismos, no se puede calcular el CEsy y por lo tanto tampoco se pueden calcular las unidades de
toxicidad. En este caso se reporta “presencia” de toxicidad.

Se efectuaron pruebas de toxicidad aguda con Vibrio fischeri'y Daphnia magna en las seis estaciones de
monitoreo del rio Verde y una en el rio Lagos. Se efectuaron dos rondas de muestreo desarrolladas en el
presente estudio. También se realizaron pruebas de toxicidad aguda con Vibrio fischeri en los principales
afluentes al rio Verde y en algunos tributarios de los mismos. En la Tabla 5-11 y 4-9 se presentan los
resultados reportados por el IMTA.
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campaiia)
Toxicidad Vibrio fischeri | Toxicidad Daphnia magna
Estacion Unidades de Unidades de
CEsj (%) Toxicidad, CEsj (%) Toxicidad,
UT UT

Rio Verde en Belén del Refugio TND/TND /=== TND/TND -==/---
Rio Lagos en San Gaspar de los Reyes TND/TND -/ TND/TND -/
Rio Verde en San Nicolds de las Flores | 73.726/TND | 1356/ 112 oo B f;f;ed‘ﬁa
Rio Verde en Temacapulin TND/29.503 ---/3.389 TND/TND -/
Rio Verde en La Cuiia TND/TND -/ TND/TND -/
Rio Verde aguas arriba del Rio Tepatitlan | TND/TND -/ TND/TND -—-/---
Rio Verde en El Purgatorio TND/TND -==/--- TND/TND -==/---

TND = Toxicidad No Detectada
El efecto que produce la muestra al 100% es 17.37 (CE,737 = 100%)

Algunos de sus Tributarios

Tabla 5-11 Resultados de las Pruebas de Toxicidad en el Rio Verde y Lagos, (1* campaiia / 2*

Tabla 5-12 Resultados de las Pruebas de Toxicidad en los Afluentes Principales al Rio Verde y

Toxicidad Vibrio fischeri
Estacién Unidades de
CEs (%) Toxicidad,
UT
Rio Chico en Villa de Ornelas TND -
Rio Lagos en el Salto Zurita 71.08 1.41
Rio Lagos aguas debajo de Presa Alcala TND -
Rio Jalostotitlan en Hacienda Vieja TND -
Rio Ipalco, en Ipalco de Enmedio TND -
Rio Valle en Valle de Guadalupe 46.530 2.149
Rio Tepatitlan aguas debajo de Presa Lagunillas TND -
Rio Tepatitlan en El Salto TND -
Rio Jalpilla aguas arriba de Tlacuitapan TND -
Arroyo La Jara (Crucero de San Juan de los Lagos) 1.250 80.000
Arroyo Barroso aguas arriba del rio San Juan de los Lagos 13.131 7.616
Arroyo Las Viboras aguas arriba del rio Tepatitlan TND -

TND = Toxicidad No Detectada

El marco de referencia utilizado para evaluar los resultados de las pruebas de toxicidad se presenta en la
Tabla 5-12.
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Tabla 5-13 Escala de Toxicidad Aguda Aplicable al Rio Verde y sus Afluentes Principales
(Institute for Inland Water Management & Waste Water Treatment of Nederland)®

Cusicadin | CEa% | ur | deMuetras o deMuetr
Toxicidad aguda elevada <0.99 > 100 0 0
Toxicidad aguda significativa 10-1.0 10-100 1 0
Toxicidad aguda moderada 51-10.1 2-10 3 0
Toxicidad aguda despreciable 99 -52 1-2 2 0
Sin Toxicidad aguda >99.99 <1 20 13
Presencia de toxicidad N%jlec 111)121 e;de N?:;ﬁ: Ell; erde 0 1

A continuacion se comentan los resultados de las pruebas de toxicidad con base en la clasificacion
resultante de las Unidades de Toxicidad Aguda (UT) reportadas.

Los resultados de las pruebas de toxicidad aguda con Vibrio fischeri reportados por el IMTA sefialan que
en 4 de las 6 estaciones del rio Verde y en la del rio Lagos no se detectd toxicidad en ninguna de las dos
rondas de muestreo; en las 2 estaciones restantes del rio Verde se reporta toxicidad en un evento.

Una de las cuales es la de San Nicolas de las Flores, en donde en la primer ronda la concentracion de la
muestra diluida al 73.726% causa la muerte de la mitad de la poblacion de organismos utilizados en el
bioensayo, obteniendo un valor de 1.356 unidades de toxicidad (UT), lo que le confiere de acuerdo al
marco de referencia utilizado un grado de toxicidad aguda despreciable.

La otra estacion de monitoreo del rio Verde en Temacapulin registra en la segunda ronda una CEsy =
29.503 obteniéndose un valor de 3.389 UT, con las cuales se clasifica como una toxicidad aguda
moderada con respecto al marco de referencia utilizado.

Con lo que respecta a los resultados reportados de las pruebas de toxicidad con Daphnia magna en 5 de
las 6 estaciones del rio Verde y en la estacion de monitoreo del rio Lagos no se detectd toxicidad en
ninguna de las dos rondas de muestreo realizadas, reportaindose solamente en la segunda ronda en San
Nicolas de las Flores la situacion de que la muestras al 100% de concentracién no afecta al menos el
50% de los organismos y llega Gnicamente al 17.37% de afectacion de los organismos [CE;737= 100%],
por lo que no se pueden calcular las unidades de toxicidad (UT) reportandose solamente la “presencia”
de toxicidad.

En lo que respecta a las estaciones de monitoreo de los afluentes principales junto con algunos de sus
tributarios al rio Verde, a 12 de las 20 estaciones de monitoreo se les realizaron pruebas de toxicidad
aguda con Vibrio fischeri y de las cuales se obtiene que en ocho de las estaciones no se detectd toxicidad
alguna, presentdndose en la estacion del rio Lagos en el Salto Zurita el valor que produce la muestra
diluida al 71.084% ocasiona la muerte de la mitad de la poblacién de organismos, por lo que se obtiene
un valor de 1.41 UT, confiriéndole una clasificacion de toxicidad aguda despreciable.

Ademas en dos estaciones de monitoreo se obtiene de acuerdo al marco de referencia utilizado la
clasificacion de toxicidad aguda moderada, una de las cuales esta situada sobre el rio Valle en Valle de
Guadalupe y la otra en el arroyo Barroso, aguas arriba del rio San Juan de los Lagos con un valor de
2.149 y 7.616 unidades de toxicidad, respectivamente. En donde el arroyo Barroso que es afluente por la
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margen derecha al rio San Juan de los Lagos y presenta toxicidad debido a que es el cuerpo receptor
aguas arriba de varias descargas de granjas que se dedican a la actividad porcina, de las cuales solamente
una presenta tratamiento a sus aguas residuales con un sistema de digestion anaerobica.

El arroyo La Jara también perteneciente a los tributarios del rio San Juan de los Lagos por la margen
izquierda, localizado aguas debajo del municipio del mismo nombre, presenta un valor de 80 unidades de
toxicidad (UT) para ser clasificado con una toxicidad aguda significativa, obteniendo el valor mas alto
de toxicidad en lo que respecta a los tributarios de los afluentes principales.

5.2.5 Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Residual de Tipo Industrial

Se efectud la caracterizacion de ocho descargas de agua residual de origen industrial, algunos de los
vertidos son efluentes de sistemas de tratamiento, mientras que otros corresponden a aguas residuales
crudas. Los pardmetros evaluados del grupo de contaminantes basicos son: temperatura, pH, so6lidos
sedimentables, grasas y aceites, SST, DBOs, Nitrogeno total, Fosforo total; asi como la conductividad y
la DQO, estos dos ultimos, no regulados por la NOM-001.

En la Tabla 5-14 se presentan los resultados de calidad del agua reportados por el laboratorio, se
recuerda que las muestras analizadas fueron de tipo instantaneo por lo que los resultados se comparan
con los limites maximos permisibles (LMP) Promedio Diario, los cuales son el valor o rango asignado a
un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de aguas residuales.

Tabla 5-14 Concentracion de Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Residual de
Diversas Industrias, mg/L (Excepto Cuando se Especifique)

Temp Conductividad pH @ Seclsi(r)rl;en N P

. (o]

Descarga ©0) @hZS/C 25°C | tables SST |Gy A | DBOs [DQO Total | Total
(umhos/cm) (mL/L)

Coca Cola 30.8 875 920 | <0.1 | 34 | 62 |870.0 [1.640] 58 | 21.0

Envases y Plasticos TITAN | 22.4 545 690 | 03 | 34 | 272 [ 1410 | 325 | 128 | 3.0

Parque Industrial Los Altos

AIBEL) 242 3,930 1031] <01 | 85 | 404 |1.383.0{2,799]128.0| 100

Industria L. de M. 38.0 36,900 1284 1.1 | 354 | 685 |1.470.0]2,758] 544 | 49.7

Tndustria Sigma Alimentos 24.4 2.420 823 | <01 | 42 | 554 | 117.0 | 241 | 49 | 646

Industria Bachoco 22.0 1341 638 | 292 | 800 |693.0 [2.970.0(3.833] 191.0 | 26.0

Nestlé en Parque Industrial de | | g 1,425 521 | 1.0 | 182 | 405 [1.290.0(2.543] 39.8 | 237

Lagos de Moreno

PTAR del Parque Industrial |, 2,050 725 | 08 | 102 | 343 | 280.0 | 706 | 165.0 31.9

Lagos de Moreno

A continuacién se presentan las observaciones derivadas de la revision de la calidad de las aguas
residuales descargadas:

De las ocho descargas evaluadas, se detecta que todas cumplen con el pardmetro de temperatura en el
valor del limite maximo permisible (LMP) Promedio Diario.
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e De la descarga de Coca-Cola al arroyo Los Palos, afluente al rio Tepatitlan que desemboca por la
margen izquierda en el rio Verde, se identifica que excede el LMP establecido en lo que respecta al
parametro de DBOs, y posee un pH baésico dentro del limite, con un valor de 9.20 unidades.

e La industria de Envases y Plasticos TITAN en su descarga afluente al arroyo Los Palos, solamente
excede el LMP establecido para el parametro de grasas y aceites, la coloracion de la descarga de
agua residual presenta una tonalidad de gris oscuro muy acentuado.

e En la descarga de la industria AVIBEL ubicada dentro del Parque Industrial Los Altos, localizado en
el municipio de Tepatitlan, se identifica que excede en tres pardmetros los LMP establecidos: Grasas
y Aceites, DBOs y Nitrogeno total, ademds de presentar un valor alto en conductividad de 3930
pmhos/cm y un pH=10.31 excediendo asi el rango permisible del potencial de hidrégeno que es de 5
a 10 unidades.

e Del agua residual de la industria L. de M. se obtienen cinco valores de concentraciones que exceden
los LMP establecidos: SST, Grasas y Aceites, DBOs, Fosforo total y el pH con valor de 12.84
unidades, ademas de poseer una conductividad alta del valor de 36,900 pmhos/cm.

e En la Industria Sigma Alimentos, los pardmetros de Grasas y Aceites y Fosforo total son los que
exceden los valores de los LMP establecidos de acuerdo al marco de referencia utilizado, en donde
ademas la conductividad es moderadamente alta con un valor de 2420 pmhos/cm.

e La descarga del agua residual de la industria Bachoco, afluente al arroyo La Sauceda, y este a su vez
afluente al rio Lagos por la margen izquierda, excede en cinco ocasiones los LMP, los parametros
que se encuentran fuera de norma son los siguientes: solidos sedimentables, SST, Grasas y Aceites,
DBOs y Nitrogeno total, asi como una conductividad ligeramente alta de 1341 pmhos/cm.

e Se obtienen dos parametros que sobrepasan los LMP establecidos: Grasas y Aceites y DBOs, los
cuales pertenecen a las muestras de agua residual de la industria Nestlé ubicada en el Parque
Industrial de Lagos de Moreno, ademas de registrar un valor de pH=5.21 unidades, indicativo de un
agua moderadamente 4cida y una conductividad ligeramente alta de 1425 pmhos/cm.

e Las instalaciones de la PTAR del Parque Industrial de Lagos de Moreno, se encuentran en completo
abandono, y la descarga de su agua residual es afluente a un bordo nuevo, afluente a su vez aguas
abajo a la presa de San Isidro para desembocar por ultimo en el rio Lagos por la margen derecha; de
acuerdo a los resultados reportados por el laboratorio, se obtienen cuatro parametros que exceden los
LMP establecidos: Grasas y Aceites, DBOs, asi como Nitrégeno y Fosforo total, ademas de poseer
un valor de conductividad moderadamente alto igual a 2050 umhos/cm.

5.2.6 Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Residual Municipal Cruda

Se efectuo la caracterizacion de dos descargas de agua residual cruda de origen municipal, en donde las
descargas son efluentes que provienen de 2 localidades: la primer localidad caracterizada fue Mezcala
perteneciente al municipio de Tepatitlan de Morelos y Acatic fue la segunda localidad ubicada en el
municipio del mismo nombre. En la Tabla 5-15 se muestran los resultados reportados por el laboratorio.
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Tabla 5-15 Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Residual Municipal Cruda, mg/1
Excepto Cuando se Especifique

Solidos
. Temp. |Conductividad| pH @ [Sedimenta
Localidad ©C) (umhos/cm) | 25°C bles SST [ Gy A | DBOs | DQO |N Total| P Total
(mL/L)
Mezcala 15.2 870 7.87 <0.1 8 <5.0 | 27.8 84 16.0 4.5
Descarga municipal 22.0 1,030 6.81 80 | 460 | 118.0|574.0 | 854 | 603 | 19.8
principal de Acatic

El marco de referencia utilizado para evaluar la carga de contaminantes de las aguas residuales
municipales crudas, son los valores indicados en la Tabla 5-16, el cual clasifica al agua residual, por su
concentracion de contaminantes, en: débil, media y fuerte.

Tabla 5-16 Concentracion de Contaminantes en el Agua Residual segun su Carga

Parametro Unidad Débil Media Fuerte
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 110 220 400
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 250 500 1,000
Solidos Suspendidos Totales mg/L 100 220 350
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L 20 40 70
Fosforo Total mg/L 4 8 15
Grasas y aceites mg/L 50 100 150
Soélidos Sedimentables ml/1 5 10 20

En la localidad de Mezcala se obtienen 6 concentraciones de contaminantes por debajo de la
clasificacion de débil y son los siguientes parametros: soélidos sedimentables, SST, Grasas y Aceites,
DBOs, DQO y el Nitrogeno total; con excepcion del Fosforo total, el cual presenta un ligero incremento
por arriba de la clasificacion de débil.

En lo que respecta a la concentracion de contaminantes en el agua residual de la localidad de Acatic,
solamente el pardmetro de solidos sedimentables presenta un valor ligeramente por arriba del promedio
de la clasificacion Débil-Media, de los seis parametros restantes, tres son mayores a la concentracion
media de contaminantes: Grasas y Aceites, DQO y Nitrogeno total; y los otros tres sobrepasan la
clasificacion de fuerte en concentracion de contaminantes: SST, DBOs y el Fosforo total.

5.2.7 Contaminantes Basicos en las Descargas de Granjas Porcicolas

Se efectud la caracterizacion de las descargas de las excretas y/o del efluente de los sistemas de
tratamiento lagunar existentes en dieciséis granjas porcicolas. En la Tabla 5-17 se muestran los
resultados reportados por el laboratorio.

Para evaluar el cumplimiento de la normatividad se comparan los resultados con respecto de los limites
maximos permisibles para cuerpo receptor tipo “A” Promedio Diario, ya que ninguna de las
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instalaciones caracterizadas vierte a los tramos clasificados como cuerpo receptor tipo “B” en la zona de
estudio.

Tabla 5-17 Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Residual de Granjas Porcicolas, mg/l
(Excepto cuando se Especifique)

Conducti Sol. Grasas
Temperatur | vidad [(pH @|Sedimen
Descarga a (°C) (umhos/c| 25°C | tables SST Acgfites DBOs | DQO (N Total|P Total
m) (mL/L)
Granja porcicola El 15.0 6,310 | 6.91 | 260.0 |13,400|1,560.0 5,700 | 12,520 [1,077.0| 393.0
Mayoral
gf{i‘éspo“’w"laLOS 16.0 13,680 | 8.16 | 20.0 | 2,467 | 122.0 | 570 | 3,493 [1,106.0| 109.0
Granja porcicola No.2
. 16.0 6,100 | 6.87 90.0 6,200 | 572.0 | 5,640 [ 11,362 | 724.0 | 176.0

en La Cofradia
Granja porcicola No. 1 15.0 3750 | 705| <01 | 15 | 416 | 1,615 | 2,836 | 440.0 | 82.0
en La Cofradia
Granja porcicola
GENA La Estancia #4 18.0 705 7.40 <0.1 175 13.5 56 131 33.0 2.6
Granja porcicola No.1
aguas arriba de La Jara 18.0 3,740 | 7.84 3.0 268 25.8 163 813 | 361.0 [ 319
Santa Rosa
Granja porcicola No.2
aguas arriba de La Jara 25.0 8,450 | 7.80 22.0 790 15.2 342 | 1,607 [1,327.0] 118.0
Santa Rosa
Granja porcicola No.3
aguas arriba de La Jara 25.5 3,380 | 7.61 0.8 220 16.1 166 974 | 303.0 | 62.3
Santa Rosa
Granja porcicola No.2 24.0 3,140 | 7.55| 105 80 | 140.0 | 1,080 | 2,491 | 335.0 | 93.2
en San José del Potrero
Granja porcicola No. 1 21.0 2810 |757| 07 230 | 364 | 158 | 576 | 220.0 | 64.9
en San José del Potrero
Granja porcicola
Sanfandila en San Luis 20.0 8,830 7.41 245.0 | 13,100 932.0 {12,000 (21,498 |1,052.0|1,075.0
Gonzaga
Granja porcicola al 24.3 8330 |8.01| 6.7 32 | 366 | 249 | 2,150 | 831.0 | 51.0
arroyo Los Ranchos
Granja porcicola en 232 8,180 | 7.59 | 91.7 | 2,200 | 322.0 | 5,122 | 14,714 [1,192.0| 417.0
San José
Granja porcicola Texas 25.3 5,320 | 7.63 0.6 84 29.5 141 | 1,021 | 548.0 | 89.5
Granja porcicola
Sanfandila en 21.1 7,220 | 6.67 | 125.0 | 3,400 | 607.0 | 5,964 | 13,625|1,037.0| 314.0
Dieciocho de Marzo
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Conducti Sol. Grasas
Temperatur | vidad [(pH @|Sedimen
Descarga a (°C) (umhos/c| 25°C | tables SST Acgfites DBOs | DQO (N Total|P Total
m) (mL/L)
Granja porcicola 17.9 6210 |7.23| 1240 | 3,100 | 505.0 | 3,182 | 10,498 | 890.0 | 266.0
Sanfandila

A continuacién se presentan los comentarios que se derivan de la revision de la calidad de las aguas
residuales descargadas.

e Solamente en una de las dieciséis descargas evaluadas -Granja porcicola GENA La Estancia #4- no
excede los LMP establecidos para los ocho contaminantes basicos analizados que son: Temperatura,
pH, Solidos sedimentables, Solidos suspendidos totales, Grasas y aceites, DBOs, Nitrogeno y
Foésforo total. Sin embargo dicha descarga se muestre6 combinada en un canal que recibe el vertido
de la granja y el cual conduce agua de riego sobrante, siendo asi afluente del arroyo La Estancia, para
terminar incorporandose por la margen izquierda al rio Verde.

e De los ocho pardmetros evaluados, Unicamente en dos: Temperatura y pH, son cumplidos en su
totalidad por las dieciséis descargas evaluadas en el rango de valores establecidos por los LMP.

e En 11 de las 16 descargas evaluadas se exceden los LMP establecidos para el parametro de sélidos
sedimentables, que comprenden el rango de valores de 3 a 260 ml/L.

e En 11 de las 16 descargas evaluadas se registran valores que exceden los LMP marcados por la
norma de referencia para los solidos suspendidos totales (SST), los valores se encuentran entre los
220 a 13,400 mg/L.

e En 13 de las 16 descargas de las granjas porcicolas caracterizadas, se obtienen datos que exceden los
LMP para el parametro de grasas y aceites, con valores que comprenden el rango de 25.8 a 1560
mg/L.

e En 11 de las 16 descargas que fueron evaluadas, se encuentran valores que exceden para el pardmetro
de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) los rangos establecidos por los LMP, los valores van
desde los 249 hasta los 12,000 mg/L.

e De acuerdo con los resultados reportados por el laboratorio, se obtiene que de las descargas
caracterizadas, 15 de las 16 exceden los LMP establecidos para dos parametros: Nitrogeno y Fosforo
total, con un rango de valores que comprende entre los 220-1327 y 31.9-1075 mg/L,
respectivamente.

5.2.8 Contaminantes Basicos en los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales

Se efectuo la caracterizacion de la descarga de agua tratada efluente de las cuatro plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales (PTARM) que a continuacion se indican: Jalostotitlan, San Miguel El
Alto, Tepatitlan de Morelos y por ultimo la planta que recibe el agua que proviene del Rastro y
Penitenciaria de Tepatitlan.
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En tres de las plantas de tratamiento el proceso es de nivel secundario mediante filtro biolégico, mientras
que en la planta del rastro y penitenciaria de Tepatitlan el tratamiento es de nivel secundario mediante
lodos activados.

Para evaluar el cumplimiento de la normatividad se comparan los resultados con respecto de los limites
maximos permisibles para cuerpo receptor tipo “A” Promedio Diario de acuerdo a la clasificacion de la
LFDMA, ya que ninguna de las instalaciones de las plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales caracterizadas vierte a los tramos clasificados como cuerpo receptor tipo “B” en la zona de
estudio. En el siguiente cuadro se presentan los resultados de calidad de agua reportados por el
laboratorio.

Tabla 5-18 Contaminantes Basicos en las Descargas de Agua Tratada de las PTAR Municipales,
mg/l Excepto que se Indique Otra Unidad

Conducti Sol. Grasas
Temp. | vidad | pH @ [Sedimen
PTARM (°C) |(umhos/c| 25°C tables SST Acgfites DBO5|DQO (N Total|P Total
m) (mL/L)
Jalostotitlan 22.0 710 7.71 <0.1 18 5.1 280 | 56 12.9 5.0
San Miguel El Alto 23.5 909 6.80 <0.1 110 | 45.9 |198.0| 393 | 27.6 7.0
Tepatitlan de Morelos 22.0 592 6.92 <0.1 45 10.5 |152.0| 347 | 20.5 54
Rastro y Penitenciaria 224 | 2430 | 748 | 95 | 480 | 74.8 |606.0|1349 | 208.0 | 18.2
Tepatitlan

Al comparar los resultados con respecto de los LMP establecidos por la NOM-001 para cuerpo receptor
tipo “A” Promedio Diario, se observa que dos instalaciones de las PTAR municipales: Jalostotitlan y
Tepatitlan de Morelos satisfacen en su totalidad el marco normativo referenciado.

En lo que respecta a la PTARM de San Miguel El Alto, solamente en un parametro no cumple con lo
establecido en los limites méaximos permisibles LMP para contaminantes basicos en las descargas,
excediendo por alrededor de un 80% el LMP establecido para grasas y aceites, obteniendo un valor de
45.9 mg/L.

La PTARM que obtiene el rendimiento mas deficiente de acuerdo a los resultados de analisis del
laboratorio, es la del rastro y penitenciaria de Tepatitlan, excediendo muy por encima los LMP
establecidos para cinco parametros: sélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, grasas y aceites,
DBOs y nitrogeno total, con porcentajes que van desde el 140% hasta 375% superior a los LMP como lo
es en el caso de los solidos sedimentables.

5.2.9 Metales Pesados en los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales

Los resultados de laboratorio del grupo de pardmetros que la NOM-001 identifica como “metales
pesados y cianuro” indican que los efluentes caracterizados de las tres plantas de tratamiento acreditan
con holgura los limites méximos permisibles (LMP) establecidos en la NOM-001 para cuerpo receptor
tipo “A”, e incluso cumplen comparandolos con los valores de Promedio Mensual para un cuerpo
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receptor clasificado como tipo “B”. En la siguiente tabla se presentan los resultados reportados por el
laboratorio.

Tabla 5-19 Metales Pesados y Cianuro en las Descargas de Agua Tratada de las PTAR

Municipales, mg/L
Descarga Cn As cd C Cr H Ni Pb Zn
g u Total g
PTARM Jalostotitlan <0.01 | <0.005 | <0.050 | <0.100 | <0.250 |<0.0010| <0.100 | <0.100 | <0.050
PTARM San Miguel El Alto | <0.01 | <0.005 | <0.050 | <0.100 | <0.250 |<0.0010| <0.100 | <0.100 | 0.084
iﬂﬁf Tepatitlan de 0.01 | <0.005 | <0.050 | <0.100 | <0.250 |<0.0010| <0.100 | <0.100 | <0.050

Los valores reportados de Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo total, Mercurio, Niquel y Plomo, fueron
inferiores en las tres plantas de tratamiento al limite de deteccion del método de andlisis utilizado.

Cianuro

El unico valor que igualo el limite de deteccion que es de 10 pg/L, fue en la PTARM de Tepatitlan de
Morelos. Esta concentracion representa solamente el 1% del LMP para un cuerpo receptor tipo “B”
Promedio Mensual.

Zinc

El valor reportado méas elevado de la concentracion de zinc, fue en la planta de tratamiento de San
Miguel El Alto, llegando solamente a representar el 0.84% del LMP para un cuerpo receptor clasificado
como tipo “B” Promedio Mensual.

5.2.10 Metales Pesados en las Descargas de Agua Residual

Se evalud el grupo de pardmetros regulados por la NOM-001-SEMARNAT-1996. La tabla nimero tres
de la Norma sefiala limites maximos permisibles (LMP) para: Cianuros, Arsénico, Cadmio, Cobre,
Cromo, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc. En el caso de los rios, la NOM-001 se establece LMP
promedio mensual y promedio diario, para los tres niveles en que se pueden clasificar los rios, cuerpo
tipo “A”, “B” 0 “C”.

Los LMP de metales pesados y cianuros establecidos para los rios clasificados como cuerpo receptor tipo
“B” o “C” tienen el mismo valor, ver Tabla 5-20, a diferencia del esquema aplicado en los
contaminantes basicos. El rio Verde esté clasificado como cuerpo receptor tipo “A” y “B”.
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Tabla 5-20 Limites Maximos Permisibles Fijados en la NOM-001 para Metales Pesados y
Cianuros, mg/L

Uso en Riego Uso publico Proteccion de Vida

Parametros Agricola (A) Urbano (B) Acuatica (C)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.

Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2
Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20

P. M. = Promedio Mensual, P.D. = Promedio Diario

Para evaluar las descargas caracterizadas, se comparan los resultados de laboratorio, ver Tabla 5-21,
con respecto de los limites maximos permisibles Promedio Diario para cuerpo tipo “A”. Con dicho
marco de referencia, ninguna de las descargas excede el LMP establecido para estos parametros.

Incluso cumplen con holgura al comparar los resultados con respecto del valor Promedio Mensual fijado
para el cuerpo receptor clasificado como tipo “B”, que es igual al de cuerpo tipo “C”, obteniendo
solamente una descarga que excede el LMP en cuestion, en uno de los nueve parametros normados.
Dicha descarga pertenece a la industria de “Envases y Plasticos TITAN” y el parametro excedido es el
de Mercurio (Hg).

Tabla 5-21 Resultados de Metales Pesados y Cianuro en las Descargas de Agua Residual
Caracterizadas, mg/L

. Cr .
Nombre Origen Cn As Cd Cu Total Hg Ni Pb Zn

Envases y Plasticos TITAN  |Industrial 0.06 0.005 [<0.050 [<0.100 [<0.250 (0.0078 (<0.100 {<0.100/0.051

Parque Industrial Los Altos

(AVIBEL) [ndustrial 0.07 0.005 [<0.050 [<0.100 [<0.25010.0022 <0.100 [<0.100 (0.098

[Nestlé en Parque Industrial de
Lagos de Moreno

PTAR del Parque Industrial
Lagos de Moreno

[ndustrial <0.01 [<0.005<0.050<0.100 [<0.250 [<0.0010{<0.100 [<0.100(0.205

[ndustrial 0.04 [0.003 [<0.050}<0.100<0.250<0.0010}<0.100 <0.10010.212

Granja porcicola a arroyo Los

Pecuaria IN.A. [N.A. [N.A. [0689 [N.A. IN.A. N.A. [N.A. |5.900
Ranchos

Granja porcicola en San José¢ |Pecuaria IN. A. [N.A. [N.A. [3.200 N.A. N.A. |[N.A. [N.A. [3.530
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. Cr .
Nombre Origen Cn As Cd Cu Total Hg Ni Pb Zn

Granja porcicola Texas Pecuaria IN. A. [N.A. [N.A. [<0.100[N. A. [N.A. |N.A. |[N.A. [0.246

Granja porcicola Sanfandila en
Dieciocho de Marzo

Granja porcicola Sanfandila  [Pecuaria IN. A. [N.A. [N.A. [0.614 IN.A. [N.A. [N.A. [N.A. |1.130

N. A. =No aplica, no se evalud.

Pecuaria IN. A. [N.A. [N.A. [0.800 [N.A. [N.A. [N.A. [N.A. |0.804

En las descargas de agua residual en que se detectaron los valores mas elevados de metales pesados y
cianuro, se indican a continuacion, haciendo hincapié¢ en que ninguna esta en la situacion de exceder los
LMP fijados en la NOM-001 para los rios clasificados como cuerpo receptor tipo “A”.

Cianuro

El valor mas elevado fue de 0.07 mg/L (el 7% del LMP P. D. para un cuerpo receptor clasificado como
tipo “C”) y se detectd en la descarga de agua residual de la industria “AVIBEL” ubicada en el Parque
Industrial Los Altos del municipio de Tepatitlan. El resto de los valores estuvo en el rango de <0.01 a
0.06 mg/L.

Arsénico

El tnico valor que excedio el limite de deteccion del método de andlisis utilizado fue de 0.003 mg/L, y
que proviene de las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales del parque industrial
localizado en el municipio de Lagos de Moreno (representando el 3% del LMP P. D. para cuerpo tipo
“C”). El resto de los valores estuvo por debajo de la concentracion de <0.005 mg/L.

Cadmio

En todas las descargas la concentracion obtenida de los resultados de analisis del laboratorio fue menor
al limite de deteccion del método, que es de <50 pg/L.

Cobre

El valor mas elevado fue de 3.20 mg/L (el 80% del LMP P. D. para cuerpo tipo “B”) y se detectd en la
descarga de agua residual de la granja porcicola en San José, Lagos de Moreno, ademas de otras tres
instalaciones de granjas porcicolas que obtienen valores entre el rango de 0.614 a 0.800 mg/L y de las
cinco descargas restantes que no exceden el limite de deteccion que es de <0.100 mg/L se encuentran en
su totalidad las industriales y solamente una granja porcicola llamada “Texas”.

Cromo Total

En la totalidad de las descargas caracterizadas que se realizaron inicamente a las de origen industrial, se
tiene que ninguna excede el limite de deteccion del método de andlisis, que es de <250 pg/L.
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Mercurio

El valor mas elevado fue de 0.0078 mg/L (excediendo en un 56% el LMP P. D. para cuerpo tipo “B”) y
es detectado en la industria de “Envases y Plasticos TITAN” seguida de la industria AVIBEL con un
valor de 0.0022 mg/L, las otras dos descargas caracterizadas no exceden el limite de deteccion del
método de analisis con un valor <0.0010 mg/L.

Niquel

De las cuatro descargas industriales evaluadas, ninguna excede el valor de <100 pg/L que corresponde al
limite de deteccion del método utilizado en el analisis.

Plomo

En todas las descargas de origen industrial la concentracion de plomo reportada fue menor al limite de
deteccion del método de andlisis utilizado, que es de <100 pg/L.

Zinc

El valor mas elevado pertenece a la granja porcicola que descarga al arroyo Los Ranchos y es de una
concentracion de 5.900 mg/L ( es el 59% del LMP P. D. para un cuerpo receptor clasificado como tipo
“B”) esto a pesar de que sus instalaciones cuentan un sistema de biodigestion anaerobica, el valor que le
sigue en orden descendente es el correspondiente a la granja porcicola ubicada en San José del municipio
de Lagos de Moreno con una concentracion de 3.530 mg/L, los valores restantes se encuentran en el
rango de 0.051 a 1.130 mg/L.

5.2.11 Toxicidad Aguda en las Descargas de Agua Residual

La evaluacion de la toxicidad aguda de las descargas de agua residual se efectud en el laboratorio del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Las pruebas implementadas fueron de toxicidad
aguda con el organismo Vibrio fischeri (Microtox), aplicando la metodologia IMTA CAHB6-19,
CAHBG6-21 y con el organismo Daphnia magna aplicando la metodologia IMTA CAHB6-04.

En los dos siguientes cuadros se presentan los resultados de toxicidad reportados por el IMTA con el
organismo Vibrio fischeri y Daphnia magna, respectivamente.

Tabla 5-22 Resultados de las Pruebas de Toxicidad Aguda con Vibrio fischeri

Unidades de
Descarga CEs (%) Toxicidad Aguda
(UT)

Envases y Plasticos TITAN 4.98 20.09
Parque Industrial Los Altos (AVIBEL) 2.49 40.24
PTARM Jalostotitlan TND -

Descarga porcicola El Mayoral 0.45 222.72
Granja porcicola Los Planes 0.67 150.38
PTARM San Miguel El Alto 4.44 22.53
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Unidades de
Descarga CEsy (%) Toxicidad Aguda

(UT)
PTARM Tepatitlan de Morelos 9.99 10.01
Granja porcicola No.2 en La Cofradia 0.93 107.30
Granja porcicola No.1 en La Cofradia 1.21 82.85
Granja porcicola GENA La Estancia #4 TND -
g(r)a;zja porcicola No.1 aguas arriba de La Jara Santa 123 31.63
g(r)a;zja porcicola No.2 aguas arriba de La Jara Santa 127 7905
g(r)z;zja porcicola No.3 aguas arriba de La Jara Santa 377 26.55
Granja porcicola No.2 en San José del Potrero 2.30 43.52
Granja porcicola No.1 en San José del Potrero 4.25 23.54
Granja porcicola Sanfandila en San Luis Gonzaga 0.88 113.51
Granja porcicola a arroyo Los Ranchos 2.59 38.55
Granja porcicola en San José 1.08 92.85
Granja porcicola Texas Toxicidad > 100%® |Presencia Toxicidad
Granja porcicola Sanfandila en Dieciocho de Marzo 0.77 129.87
Granja porcicola Sanfandila 1.38 72.57

TND = Toxicidad No Detectada
a) El efecto que produce la muestra al 100% es 41.1098 (CE4; 1005 = 100%)

Tabla 5-23 Resultados de las Pruebas de Toxicidad Aguda con Daphnia magna

Unidades de
Descarga CEs) (%) Toxicidad Aguda

(Um)
Envases y Plasticos TITAN TND -
Parque Industrial Los Altos (AVIBEL) TND -—-
PTARM Jalostotitlan TND ---
Descarga porcicola El Mayoral 6.05 16.53
Granja porcicola Los Planes 3.08 32.47
PTARM San Miguel El Alto 74.97 1.33
PTARM Tepatitlan de Morelos 71.20 1.40

TND = Toxicidad No Detectada
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El marco de referencia utilizado para evaluar los resultados de las pruebas de toxicidad se presenta en la

Tabla 5-24

Tabla 5-24 Escala de Toxicidad Aguda Aplicable a Aguas Residuales (Institute for Inland Water

Management & Waste Water Treatment of Nederland)®

No. de muestras | No. de muestras
. . o

Clasificacion CES0 % ut Vibrio fischeri | Daphnia magna
Toxicidad aguda <0.99 ~ 100 5 0
elevada
Toxicidad aguda 10-1.0 10— 100 13 2
significativa
Toxicidad aguda 51101 2-10 0 0
moderada
Toxmdgd aguda 99 - 52 1-2 0 2
despreciable
Sin Toxicidad aguda >99.99 <1 2 3
Presencia de toxicidad No se puede | No se puede 1 0

calcular calcular

A continuacion se comentan los resultados de las pruebas de toxicidad con base en la clasificacion
resultante de las Unidades de Toxicidad Aguda (UT) reportadas.

Toxicidad Elevada

De las 28 pruebas efectuadas se reporta que cinco muestras tienen un valor mayor a cien Unidades de
Toxicidad Aguda (UT), por lo que de acuerdo al marco de referencia se clasifican con una toxicidad
aguda elevada. Las muestras corresponden en su totalidad a las siguientes granjas porcicolas
mencionadas en orden descendente a su toxicidad: granja porcicola El Mayoral, Los Planes, Sanfandila
en Dieciocho de Marzo, Sanfandila en San Luis Gonzaga y la granja porcicola No.2 en La Cofradia, la
ubicacion de las dos primeras granjas es en el municipio de Jalostotitlan, la tercera se encuentra en
Acatic y las dos tltimas estan en Lagos de Moreno.

Toxicidad Significativa

En quince de las muestras caracterizadas se obtiene que las unidades de toxicidad estan en el rango de 10
a 100 UT, condicion que les confiere el grado de toxicidad aguda significativa. De las quince pruebas
implementadas, trece se realizaron con el organismo Vibrio fischeri y dos a través del organismo
Daphnia magna.

De las trece pruebas realizadas con el organismo Vibrio fischeri, los seis valores mas altos pertenecen a
las siguientes granjas porcicolas en orden descendente: granja porcicola en San José, granja No.l en La
Cofradia, granjas No.l y 2 ubicadas aguas arriba del poblado de La Jara Santa Rosa, granja Sanfandila y
granja No.2 localizada en San José del Potrero; la primer granja, quinta y sexta estan en Lagos de
Moreno, la tercer y cuarta granja pertenecen al municipio de San Juan de los Lagos, en donde ambos
municipios pertenecen a la cuenca del rio Lagos, y por Gltimo la granja No.l en La Cofradia que se
encuentra estd localizada en el municipio de Acatic, cuenca del rio Tepatitlan.
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Siguiendo el orden descendente de toxicidad, se ubica en la séptima posicion la industria AVIBEL
seguida por tres granjas porcicolas: granja que descarga al arroyo Los Ranchos, granja No.3 aguas arriba
de la localidad de La Jara de Santa Rosa y granja No.l en San José del Potrero, la primer y tercer granjas
se localizan en el municipio de Lagos de Moreno y la restante en San Juan de los Lagos.

En los valores restantes se encuentran los efluentes de las instalaciones de la PTARM de San Miguel El
Alto, Envases y Plasticos TITAN y con la menor toxicidad aguda significativa registrada esta la PTARM
de Tepatitlan de Morelos, en los casos de las PTARM la toxicidad detectada puede haber sido causada
por el cloro residual libre presente en el efluente tratado, debido a que no se notifico al IMTA que
removiera el cloro residual de las muestras recolectadas antes de iniciar las pruebas. El cloro residual
estd reconocido como un agente de fuerte toxicidad en los efluentes de las plantas de tratamiento.

De las dos granjas porcicolas evaluadas con el organismo de Daphnia magna, la que obtiene mayor
grado de toxicidad es la porcicola Los Planes.

Toxicidad moderada

En este rango de clasificacion de toxicidad aguda moderada que se encuentra entre los valores de 2 a 10
unidades de toxicidad (UT), de acuerdo a los resultados obtenidos ninguna de las descargas
caracterizadas con los organismos de Vibrio fischeri y Daphnia magna aplican para esta condicion.

Toxicidad Despreciable

Esta condicion aplica en dos de las descargas evaluadas con el organismo Daphnia magna, y no asi para
las evaluadas con Vibrio fischeri, con un rango de valores de 1 a 2 UT. Las descargas en cuestion son los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales de los municipios de Tepatitlan de Morelos y
San Miguel El Alto con un valor de 1.40 y 1.33 unidades de toxicidad (UT), respectivamente.

La presencia de toxicidad en los efluentes de la PTARM puede deberse al cloro residual libre, ademas
del cloro amoniacal y las sustancias activas al azul de metileno (SAAM), que se encuentran reconocidas
como agentes de fuerte toxicidad en dichos efluentes.

Toxicidad no Detectada

Las descargas de agua residual en las que el reporte del IMTA indica ausencia de toxicidad o Toxicidad
No Detectada (TND) son las siguientes: PTARM de Jalostotitlan, la granja porcicola GENA La Estancia
#4, Envases y Plasticos TITAN y la industria AVIBEL; en donde la primera y segunda descarga
corresponden a las pruebas evaluadas con el organismo Vibrio fischeri y las dos restantes junto con la
primer descarga al organismo de Daphnia magna.

Presencia de Toxicidad

Solamente en una descarga caracterizada con el organismo Vibrio fischeri, se encuentra en el caso de que
la muestra con la concentracion al 100% afecta a un nimero menor que al 50% de los organismos, por lo
que no se puede calcular el CEsy y por lo tanto tampoco se pueden calcular las unidades de toxicidad.
Reportandose en este caso “presencia” de toxicidad en el efluente del biodigestor anaerobio que
corresponde a la granja porcicola Texas, ubicada en Lagos de Moreno.
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5.3 COMPARACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE ESTE TRABAJO CON LOS
ANTERIORES (2002-2003)

Las siguientes tablas muestran las fechas y los cuadales para las estaciones de monitoreo del Rio Verde.
Para el periodo 2002-2003 se realizaron cinco campaias de aforo y muestreo. Para el presente estudio se
realiz6 una.

Tabla 5-25 Fechas de Estaciones de Monitoreo para el Periodo 2002-2003

FECHA

Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta
Estaciones de Monitoreo | Campaiia | Campaiia | Campaiia | Campaiia | Campaia
Estacién de monitoreo en
Purgatorio 07-Nov-02 |05-Dic-02 | 16-Ene-03 |28-Feb-03 | 18-Mar-03
Estacion de monitoreo
aguas arriba Rio Tepatitlan | 06-Nov-02 | 02-Dic-02 | 13-Ene-03 |26-Feb-03 |21-Mar-03
Estacion de monitoreo en
La Cuia 05-Nov-02 |03-Dic-02 | 14-Ene-03 |27-Feb-03 |20-Mar-03
P el Zapotillo
Estacion de monitoreo en
Puente Temacapulin 05-Nov-02 |02-Dic-02 | 13-Ene-03 |26-Feb-03 |21-Mar-03
Estacién de monitoreo en
Apénico 04-Nov-02 |02-Dic-02 | 13-Ene-03 |26-Feb-03 |[21-Mar-03
Belén del Refugio

Tabla 5-26 Caudales de Estaciones de Monitoreo para el Periodo 2002-2003

Q (m3/s)
Estaciones de Monitoreo Primera | Segunda | Tercera Cuarta Quinta
Campaiia | Campaiia | Campafia | Campaiia | Campaiia
Estacion de monitoreo en 10.6 4.93 3.31 2.14 2.06
Purgatorio
Estacion de monitoreo
aguas arriba Rio Tepatitlan NA NA NA 2.04 1.63
Estacién de monitoreo en 10.26 NA 3.33 2.83 2.57
La Cuiia
P el Zapotillo
Estacién de monitoreo en 9.78 2.02 1.86 1.02 0.47
Puente Temacapulin
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Q (m’/s)
Estaciones de Monitoreo | p e Segunda | Tercera | Cuarta Quinta
Campaiia | Campaiia | Campaia | Campaiia | Campaiia
Estacién de monitoreo en NA 1.36 1.78 0.59 0.34
Apanico
Belén del Refugio

Tabla 5-27 Caudales de Estaciones de Monitoreo para el PRESENTE ESTUDIO

Estaciones de Monitoreo Causdal,
m’/s
Estacion de monitoreo en Purgatorio 7.754
Estacion de monitoreo aguas arriba Rio Tepatitlan -
Estacion de monitoreo en La Cufia 5.507
Presa El Zapotillo -
Estacion de monitoreo en Puente Temacapulin 3.243
Estacién de monitoreo en Apanico 2.401
Belén del Refugio 1.56

Las siguientes figuras muestran las graficas de la comparacion de los diferentes parametros de calidad
del agua de este trabajo con los realizados entre los afos 2002 y 2003 para el periodo de estiaje.
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Figura 5-9 Comparacion de Oxigeno disuelto 2002-2003 con el presente estudio
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Oxigeno Disuelto. En la Figura 5-9 se observa que, mientras los valores del oxigeno disuelto para el
periodo 2002-2003 oscilan entre 5.3 y 9.2 mg/l, para el presente estudio oscilan entre 4.5 y 7.1 mg/I.
Esto representa un decremento en los niveles de oxigeno disuelto significativo, a excepcion de la
estacion de monitoreo en Apanico.

Figura 5-10 Comparacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno 2002-2003 con el presente estudio
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Demanda Bioquimica de Oxigeno. Si se observa la Figura 5-10, la Demanda Bioquimica de Oxigeno
presenta un incremento en Belén del Refugio del 70% y a partir del Puente Temacapulin hasta El
Purgatorio se observa un incremento significativo creciente.

Figura 5-11 Comparacion de Demanda Quimica de Oxigeno 2002-2003 con el presente estudio
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Demanda Quimica de Oxigeno. En este caso la Demanda Quimica de Oxigeno no se presenta
diferencia significativa entre el periodo 2002-2003 y el presente estudio. Ver Figura 5-11.
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Figura 5-12 Comparacion de Nitrogeno Amoniacal 2002-2003 con el presente estudio
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Nitrégeno Amoniacal. En el caso del Nitrogeno amoniacal, en Belén del Refugio se observa un
decremento considerable de cerca del 80% del valor de 2002-2003; y a lo largo del tramo de Puente

Temacapulin a El Purgatorio no se observa notable diferencia, como se puede apreciar en la Figura 5-
12.

Figura 5-13 Comparacion de Solidos Disueltos 2002-2003 con el presente estudio
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Sélidos Disueltos Totales. En el caso de los So6lidos Disueltos, como se observa en la Figura 5-13, los
valores del periodo 2002-2003 oscilan de 362 a 513 mg/l, mientras que para el presente estudio

encontramos valores desde 494 a 722 mg/l. Esto refleja un incremento promedio en los Solidos Disueltos
de 30%.

Figura 5-14 Comparacion de Solidos Suspendidos Totales 2002-2003 con el presente estudio
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Solidos Suspendidos Totales. Para el caso de los Sélidos Suspendidos Totales, en la Figura 5-14 se
muestra que hubo un decremento en estos cuatro afios. Especialmente desde Puente Temacapulin hasta
El Purgatorio.

Como se puede observar, en la mayoria de los parametros expuestos anteriormente, se ve un deterioro
del rio a lo largo de su cauce.
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5.4 CALIDAD DEL AGUA A LO LARGO DEL RiO VERDE

La calidad del agua del rio Verde a lo largo de su trayecto en el estado de Jalisco ha sido comentada en
la seccion 5-2. En la presente seccidn se relacionard con los aportaciones de contaminantes, para lo cual
se ha preparado la Tabla 5-28 en la que se han empleado los valores de caudales aforados en cada
corriente tributaria, los resultados analiticos de los principales parametros de contaminacion de agua y
loas puntos de vertimiento. También han sido adicionados los datos del rio Lagos incluidos en el
presente estudio.

Cuenca del rio Verde

En la parte alta de la cuenca del rio Verde, dentro del estado de Jalisco y objeto de este estudio, se nota
un deterioro en el punto Belén del Refugio en funcidén de un alta concentracion de materia organica, bajo
oxigeno disuelto y alta concentracion de nitrogeno amoniacal. El caudal medido es moderadamente alto,
cercano a 1.5 m3/s. Dado que esta estacion de muestreo esta cerca del limite del estado de Jalisco y
Aguascalientes y que aguas arriba de esta estacion, dentro del estado de Jalisco no recibe alguna
aportacion importante ya sea de afluente o fuente de contaminacion. Posiblemente esta baja calidad esté
asociada con las caracteristicas de calidad que salen de la presa el Niagara.

En seguida recibe dos corrientes por la margen izquierda, Rio Chico y Rio Agostadero, ambos de bajo
caudal y, en general de calidad del agua buena.

En seguida por la margen derecha recibe las aguas del rio Teocalticne, en cuya cuenca se encuentran las
poblaciones Villa Hidalgo, Mechoacanejo y Teocaltiche. El caudal es moderado 112 1/s en las fechas del
trabajo de campo. La calidad de esta corriente es severamente contaminada en lo referente a meteria
organica, nitrégeno y fosforo total. En lo que se refiere a cargas de contaminantes en en tramo de
estudio, representa la nimero 3, después de los rios Lagos y Tepatitlan.

Pocos kilometros aguas abajo, por la margen izquierda confluye en rio Lagos, con caracteristicas
contaminadas en lo referente a materia organica. No obstante la depuracion que la calidad del agua
presenta a lo largo del rio lagos, por las presas y caidas de agua, la aportacion de materia organica y
nutrientes es significativa y ciertamente impacta la calidad de agua del rio Verde, como se observa en la
estacion Rio Verde en San Nicolas de las Flores. En donde se observa un descenso en oxigeno disuelto y
un aumento en materia organica (DBOs y DQO). Es sin duda este rio, el rio Lagos, la principal fuente de
contaminacion en la parte alta de la cuenca del rio Verde en el tramo estudiado.
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Tabla 5-28 Cargas diarias de contaminantes por tributarios evaluados, en kg/dia

Carga Carga CargaN [CargaP
Nombre | Pumede | Conl | Corm ST Core G4 | b, | 00O | Tuar | Tow
& & kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia
Rio Chico en Villa | Afluente rio
de Ornelas Verde, MI Alta 10 18.1 9.6 2.2 NC 1.0 0.8
Rio Agostadero en | Afluente rio
Halconero de Abajo | Verde, MI Alta 43 409 528 8.9 NC 2.6 04
Rio Teocaltiche | Afluente rio
frente a Mendocina | Verde, MD Alta 112 3193 127.7 293.2 1045.1 249.7 59.6
Rio Cuarenta a un
costado de  las|Rio Lagos parte| 53.6 NC 9.8 84.7 9.5 127
granjas Zorrillos | alta
(Rio Lagos)
Rio Lagos aguas
arriba de Lagos delRio Lagos parte] ¢ q 117.5 51.9 1426 | 4903 59.2 29.2
Moreno, en cruce |alta
con libramiento
Rio Lagos en el|Rio Lagos parte| g, 6065.3 1337.5 | 3825.8 | 17107.2 | 2690.5 | 8522
Salto Zurita alta
Rio Lagos aguas | Afluente rio
debajo de Presa|Verde, MI parte| 223 616.6 219.6 169.6 NC 39.5 57.8
Alcala alta
Arroyo San José en Afluente rio
Y Lagos, MD aguas 7.9 50.5 48.1 109.2 725.6 149.5 323
El Ixtle .
debajo de Lagos
Rio Jalpilla aguas Afluente rio
. P 28 Lagos, MI cerca 48 66.4 45.6 13.7 186.6 1.2 17.8
arriba de Tlacuitapan ;
Tlacuitapan
Afluente rio
Lagos, MI aguas
Arroyo La Jara . 0.04 0.2 0.1 1.9 35 0.2 0.1
abajo San Juan de
los Lagos
Arroyo Barroso | Afluente rio
aguas arriba del rio| Lagos, MD aguas| 3 232 243 1250 | 720.1 3242 5.4
San Juan de los|abajo San Juan de
Lagos los Lagos
Rio Lagos en San Afluente rio
& Lagos, MI parte 372 417.8 3214 3085
Gaspar
alta
, oy Afluente Rio
Rio Jalostotitldn en |y g0 “\ipparte | 36 93.3 40.4 10.3 NC 3.4 15.8
Hacienda Vieja .
media
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Carga Carga CargaN [CargaP
Nombre | Faiode | ol | Coren ST | Corm 608 | b | b | ot | To
& & kg/dia kg/dia kg/dia kg/dia
Rio San Miguel, en | Afluente Rio
puente de Santa|Verde, MI parte 62 444.6 78.7 113.0 428.5 33.6 22.4
Maria de la O media
Rio Ipalco, en Ipalco Afluente rio
paco, e IPAICO | Verde, MD parte| 112 48.4 96.8 NC NC 62 23.4
de Enmedio .
media
, Afluente rio
Rio Valle en Valle |y 4o Miparte m| 20 38.0 242 385 | 1711 9.1 22
de Guadalupe .
edia
Rio Tepatitlan aguas | ,, NC
debajo  de Presa |0 Tepa antes def ) 5 9.9 1.7 3.0 1.8 NC
. confluencia.
Lagunillas
, s Afluente rio
IS{;(I)t Tepatitlin en EI\Goje M1 parte| 257.4 511.5 w24 | sa26 | 17347 822.9 852
° baja
Arroyo Saltillo aguas .
debajo  de  La|Afluenterio Tepa,| oo o 2645.9 2015 | 9441 | 145405 | 4095 734
. MD cerca Acatic
Cofradia
Arroyo Las Viboras .
aguas arriba de La|/fuente rio Tepa, | 5; o 190.6 114.4 1580 | 6127 114.4 36.8
. MI cerca Acatic
Troja
Arroyo Las Viboras Afluente rio Tepa
aguas arriba del rio P 1535 278.5 124.7 198.9 702.9 177.7 424
crs MI, cerca Acatic
Tepatitlan

*Valores no aforados, pero considerados para el presente calculo

NC = No calculados porque el resultado analitico fue menor que el limite de deteccion

Enseguida por la margen derecha recibe el rio Ipalco que procede de Mexticacan y por la margen
izquierda los rios Jalostotitlan y San Miguel, procedentes respectivamente de los municipios del mismo
nombre. La carga de materia organica del rio San Miguel, en 113 kg./dia es superior a la del rio
Jalostotitlan.

Entre las estaciones San Nicolds (RV-5) y Temacapulin (RV-4) se observa un significativo descenso de
oxigeno disuelto (de 7.1 a 4.5 mg/l). La razon principal de este descenso son las aportaciones de materia
organica de los afluentes. Entre éstos, la mayor cantidad la aporta el rio Lagos, y enseguida el rio
Teocaltiche.

Entre las estaciones Temacapulin (RV-4) y la Cufia (RV-3), el rio experimenta una ligera mejoria en la
calidad manifestada tanto en oxigeno disuelto, como en materia organica biodegradable. Esto debido a
que la depuracion del rio es superior a las aportaciones de los afluentes en este tramo, que son rio
Colorado (de Yahualica) y Rio el Valle. En este ultimo se encuentra la presa el Salto, la cual es otro
elemento de depuracion de la calidad del agua.
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En la parte baja de la cuenca se encuentra el rio Tepatitlan, que procede de la poblacioén de este nombre y
también cruza por Acatic. Por su calidad, por su caudal y también por la carga de contaminantes, el rio
Tepatitlan es una fuente significativa de contaminacion al rio Verde, no obstante que en la presa
Lagunillas sufre una considerable depuracion. La concentracion de oxigeno disuelto se mantuvo entre la
estacion la Cufa (RV-3), Aguas arriba de rio Tepatitlan (RV-2) y Purgatorio (RV-1) en valores entre 4.8
y 5.4 mg/l que son mas bien indicadores de contaminacion. Como se comenta en la seccion precedente
de este documento, entre los estudios de los afios 2002-2003 y el presente, se nota un marcado deterioro
en la calidad del rio Verde en este tramo, lo cual esta asociado con el desarrollo urbano, pecuario e
industrial que la zona de Tepatitlan y Acatic han experimentado en los Gltimos afios.

Aguas abajo de la confluencia del rio Tepatitlan no existe alguna aportacion de consideracion al rio
Verde.

Subcuenca Rio Lagos

En esta subcuenca se establecieron cinco estaciones sobre el rio Lagos (rio Cuarenta, aguas arriba de
Lagos en el libramiento, en Salto de Zurita, aguas abajo de presa de Alcald y en San Gaspar) y otras 4 en
afluentes (Arroyo San José en el Ixtle, rio Jalpilla, arroyo la Jara y arroyo Barroso).

La infraestructura hidraulica en la cuenca del rio lagos (presa el Cuarenta y presa Alcald) y las
derivaciones para riego agricola de estas dos presas contribuyen favorablemente a la calidad dela agua en
este rio y consecuentemente a aminorar el impacto de las descargas industriales, urbanas y pecuarias en
la calidad de agua del rio Verde. No obstante ello, es una aportacion cuyo impacto es negativo para la
calidad del rio Verde.

A lo largo de su recorrido el rio lagos presenta lo siguiente:

a) Buena calidad en la parte alta, en parte por el impacto de la presa el Cuarenta y porque no ha
recibido las descargas.

b) Deterioro significativo entre en las estaciones cercanas a lagos de moreno y en el Salto de Zurita.
En este ultimo tramo se le considera severamente contaminado, y bajo el severo impacto de las
descargas industriales, pecuarias y urbanas de lagos de moreno.

c¢) En la estacion Aguas Abajo de la presa Alcald, manifiesta una importante mejoria, tanto en
materia organica como en nitrogeno total.

d) En la zona de San Juan de los Lagos recibe importantes descargas municipales y pecuarias, estas
ultimas a través de los arroyos las Jaras y arroyo Barroso. Este ultimo, no obstante su bajo caudal
(13.4 1/s), aporta cargas importantes de materia organica y nutrientes. Este arroyo conduce aguas
residuales de origen predominantemente pecuario y constituye un foco de atencion para los
esfuerzos de saneamiento.

e) En el tramo final antes de su confluencia al rio Verde, en la estacion San Gaspar (RL-1), el rio
Lagos tiene caracteristicas de contaminado en materia organica y su contribucién como carga
organica y de nutrientes es significativa.

Subcuenca Rio Tepatitlan

Para motivos de evaluacion de calidad del agua, podemos considerar que el rio Tepatitlan procede de los
municipios de Tepatitlan, en cu parte alta y de Acatic, en la parte baja en su confluencia al rio Verde. La
infraestructura hidraulica més importante son las presas el Jihuite y Lagunillas. La primera situada aguas
arriba de Tepatitldn y se usa para abastecimiento de esta poblacion, y la segunda en el municipio de
Acatic y su funcion es para riego agricola.
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La calidad del agua en el rio Tepatitlan experimenta una significativa mejoria en la presa Lagunillas, de
la cual sale con condiciones aceptables en DBO y ligeramente contaminada en nitrégeno total. Sin
embargo después de recibir las descargas urbanas y pecuarias de Acatic, se convierte en una corriente
severamente contaminada en materia organica y también en nutrientes.

La aportacion de las cargas organicas y de nutrientes por el rio Tepatitlan en el Salto, son muy elevadas
y deterioran la calidad del rio Verde. El impacto de esta corriente en el rio Verde se hace evidente al
mantener un bajo oxigeno disuelto entre el vertimiento del rio Tepatitlan con 4.8 mg/l y Purgatorio con
5.4 mg/l.

Este impacto y los demas se evaluan en forma sistematica en la modelacion de la calidad del agua que se
presenta en la siguiente seccion de este documento.
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5.5 NMODELO DE CALIDAD DEL AGUA QUAL2K DEL RiO VERDE

Los modelos matematicos de calidad del agua son una herramienta para estimar la respuesta de los
cuerpos de agua ante diferentes condiciones hidroldgicas, diferentes escenarios de tratamiento de agua
fluviales, y de manejo de fuentes difusas. Para este trabajo se emple6 el modelo en su version QUAL2K
(EPA, 2006)" desarrollado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (US
Environmental Protection Agency), que ha sido ampliamente utilizado en nuestro pais por la autoridad
hidraulica federal.

El empleo del modelo matematico se hace en tres etapas:

a) Preparacion del modelo a las condiciones hidrologicas y de infraestructura hidraulica del tramo
seleccionado.

b) Calibracion del modelo a las condiciones de estiaje, que son las condiciones de calidad mas
desfavorables, para lo cual se seleccionan los valores de los pardmetros dindmicos y cinéticos del
modelo.

¢) Uso del modelo calibrado para estimar la respuesta de calidad de agua del tramo del rio ante
diferentes escenarios de manejo.

Este capitulo inicia con la descripcion de la estructura del modelo y su preparacion a las condiciones del
tramo de los rios Santiago y Verde, posteriormente se presentan los resultados de la calibracion del
periodo de estiaje y lluvias. Los pardmetros de calidad del agua simulados son los siguientes: oxigeno
disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), ciclo del nitrogeno, ciclo del fosforo y coliformes
fecales.

Para evaluar la calidad del agua ante diferentes alternativas de manejo se llevo a cabo una serie de
simulaciones tanto para periodo de estiaje como de lluvias, en el tramo de los rios Santiago y Verde.

Con base en la informacion hidrométrica procesada y obtenida de la CNA y de la CFE, y las
concentraciones resultantes del rio, derivada de los trabajos de campo en el mismo.

Se prepar6 un balance de la concentracion y masa de los principales contaminantes vertidos a los rios
Santiago y Verde con informacion hidrométrica procesada y obtenida de la CNA, CFE y trabajos de
campo del estudio previo >

5.5.1 Descripcion del Modelo QUAL2K

Descripcion General

La modelacion de los diferentes pardmetros de calidad del agua se llevd a cabo con el modelo
matemético del programa QUAL2K '. El QUAL2K es un modelo versatil de calidad de corrientes de
agua.

El modelo es aplicable a la corriente motivo del presente estudio, asume que la corriente estd bien
mezclada en sentido vertical y en la seccion de la corriente, y que los principales mecanismos de
transporte, adveccion y dispersion de materiales, son significativos solamente en la direccion principal
del flujo, es decir longitudinal del canal o corriente. Permite la entrada de descargas de agua, multiples
aprovechamientos, flujos tributarios e incrementos o decrementos de flujo. También tiene la capacidad
de calcular los flujos de dilucidon necesarios para cumplir con un nivel determinado de oxigeno disuelto.
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Consideraciones Generales del Modelo

Para resolver las ecuaciones de transporte de masa y reaccidon el programa utiliza la solucion de
diferencia-finita. Es decir que divide al rio en un nimero especifico de elementos computacionales y
para cada elemento realiza: un balance hidrologico en términos del flujo; un balance de energia en
términos de temperatura; y un balance de materia en términos de la concentracion de los parametros
relevantes (DBO, nitrogeno, fésforo y coniformes fecales).

Hidraulicamente, el modelo est4 limitado a la simulacidon de periodos de tiempo durante los cuales tanto
el flujo de la corriente como las descargas de contaminantes son constantes.

El modelo puede operar en estado estacionario o en estado dindmico. Cuando se opera en estado
estacionario, puede ser usado para estudiar el impacto de descargas de agua (magnitud, calidad y
ubicacion) en la calidad del agua de la corriente; y también puede ser usado junto con un programa de
muestreo para identificar la magnitud y caracteristicas de descargas no puntuales. Operando el modelo
dindmicamente, se pueden estudiar los efectos de variaciones diurnas de los datos meteorologicos en la
calidad del agua (principalmente oxigeno disuelto y temperatura), también puede estudiar las variaciones
diurnas de oxigeno disuelto debidas al crecimiento y respiracion de las algas.

El programa puede simular hasta 15 parametros de calidad del agua, en cualquier combinacion que el
Estudio requiera.

e Temperatura (T)

e Oxigeno Disuelto (OD)

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s)
e Nitrogeno Organico (N-Org)
e Nitrégeno Amoniacal (N-NHs)
e Nitrogeno como Nitritos (N-NO»)
e Nitrogeno como Nitratos (N-NO»)
e Fosforo Organico (P-Org)
e Fosforo Disuelto (P-Dis)
e Coliformes (ChH

e Algas como Clorofila a (A)

El primer paso para realizar la modelaciéon es dividir la seccion de la corriente en estudio en segmentos,
los cuales deben tener caracteristicas hidraulicas uniformes. Cada segmento se subdivide en elementos
computacionales de igual longitud, pero cada segmento puede tener diferente nimero de elementos
computacionales; esto permite al usuario ingresar descargas y aprovechamientos en cualquier elemento
del segmento. Para definir un segmento lo mas importante es determinar qué constituye un cambio
significativo en cuanto a los resultados de la simulacion.

El modelo tiene siete tipos de elementos computacionales los cuales describen ciertas caracteristicas del
rio en ese sub-segmento:

1. Suministro de agua
2. Elemento estandar
3. Elemento justo aguas arriba de una union
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. Elemento union
. Ultimo elemento del sistema
. Descarga

N SN 0 A

. Aprovechamiento

Los elementos de suministro de agua dan inicio a cada tributario asi como al sistema principal del rio.
Un elemento estandar es aquél que no califica como ninguno de los otros, debido a que se permite
incremento de flujo en todos los tipos de elemento, la tinica entrada permitida en un elemento estandar es
el incremento de flujo. Un elemento del tipo 3 es el que estd ubicado en el sistema principal justo aguas
arriba de una union. Un elemento de unidn simula la entrada de un tributario al sistema principal.

El elemento tipo 5 identifica el ultimo elemento computacional del sistema; solamente existe un solo
elemento del tipo 5. Los elementos de los tipos 6 y 7 representan entradas (descargas hidrdulicas y
tributarios) y aprovechamientos (extracciones), respectivamente. La informaciéon hidraulica, los
coeficientes de reaccion, las condiciones iniciales y los incrementos de flujo son constantes para todos
los elementos computacionales de un segmento.

Debido a que se pueden especificar coeficientes bioldgicos e hidraulicos en cada segmento la manera en
que un sistema es dividido puede afectar apreciablemente los resultados finales de la simulacién. Se
pueden establecer nuevos segmentos debido a cambios en velocidad, profundidad o dispersion. La
presencia de tributarios o descargas también puede hacer que se deban definir nuevos segmentos. Una
variacion espacial de la demanda de oxigeno del sedimento o de los pardmetros de
fotosintesis/respiracion también puede influenciar también la segmentacion.

Reacciones e Interrelaciones entre los Elementos

Una de las consideraciones mas importantes para determinar la capacidad asimilativa de contaminantes
de un rio es su habilidad para mantener una concentracion adecuada de oxigeno disuelto. La
concentracion de oxigeno disuelto estd controlada por: la reaeracion atmosférica, fotosintesis, respiracion
animal, respiracion vegetal, demanda del bentos, demanda bioquimica de oxigeno, nitrificacion, solidos
disueltos y temperatura, entre otros.

El modelo QUAL2K incluye las principales interacciones de los ciclos de nutrientes, produccion de
algas, demanda de oxigeno del bentos, demanda carbonosa de oxigeno, aereacion atmosférica y sus
efectos en la concentracion de oxigeno disuelto.

Los coliformes y los elementos arbitrarios no conservativos se simulan como elementos no conservativos
que no interactian con otros elementos. Los conservativos naturalmente no interactian con los otros
elementos.

A continuacién se describe cualitativa y brevemente la forma en que el programa considera cada uno de
los parametros a modelar. Para una revision exhaustiva de los procedimientos matematicos involucrados
se remite al manual del programa QUALZ2K, el cual se puede consultar y descargar en el sitio WEB de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos de América (www.epa.gov) .

Oxigeno Disuelto

El balance de oxigeno en una corriente depende de la capacidad de la corriente para reaerarse ella
misma. Esta capacidad es una funcion de los procesos de adveccion y difusion que ocurren dentro del
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sistema y las fuentes y demandas internas. Las principales fuentes de oxigeno, adicionalmente a la
reaeracion atmosférica, son el oxigeno producido por fotosintesis y el oxigeno contenido en el flujo de
entrada. Las demandas de oxigeno disuelto incluyen la oxidacion bioquimica de materia organica,
demanda de oxigeno del bentos y el oxigeno utilizado en la respiracion de los microorganismos.

DBO Carbonosa

Una de las principales demandas de oxigeno en el agua es la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
carbonosa. Esta demanda es una medida del material orgénico y es usualmente definida como la cantidad
de oxigeno requerida por las bacterias mientras se estabiliza la parte carbonosa degradable de la materia
organica en condiciones aerobias. Las descargas de aguas residuales usualmente contienen cantidades
apreciables de DBO que se descompone rdpidamente en presencia de bacterias aerobias. Estas bacterias
estan presentes en la mayoria de las aguas y comienzan el proceso de descomposicion de manera rapida.
Cuando las concentraciones de oxigeno disuelto se vuelven muy pequeiias, la velocidad de este proceso
de descomposicion disminuye.

La DBO se determina tipicamente a partir del analisis de laboratorio que consiste en la medicion del
oxigeno consumido por las bacterias en un periodo determinado de tiempo. Para evitar una posible
interferencia de compuestos de nitrégeno, los que también consumen oxigeno, la prueba de DBO debe
utilizar la técnica de supresion de nitrificacion para inhibir las bacterias nitrificantes. Mientras la
oxidacion bioquimica tedricamente toma un tiempo infinito para completarse, la oxidacion llega al 95-
99% en un periodo de 20 dias (DBO,). Rutinariamente la medicion de DBO se realiza en un periodo de
5 dias para obtener resultados a tiempo. La oxidacion en el periodo de 5 dias (DBOs) llega a ser de 60-
70% de 1la DBOu.

La velocidad a la que la DBO disminuye se debe a dos mecanismos: consumo y sedimentacion. El
consumo es la razoén a la que la DBO se remueve debido a la descomposicion bacterial. Cuando la
concentracion de oxigeno disuelto es alta, este proceso se realiza rapidamente.

El modelo asume una ecuacion de primer orden para describir la desoxigenacion de la DBOu. La funcion
de DBO también toma en cuenta la remocion adicional de DBO debida a la sedimentacion y floculacion,
que no ejercen una demanda de oxigeno.

Demanda de Oxigeno del Sedimento

Una importante demanda de oxigeno en el agua es la demanda de oxigeno del sedimento. Los depdsitos
en el fondo en forma de materia orgdnica sedimentada acumulada a lo largo de la corriente pueden
ejercer una demanda de oxigeno. La demanda de oxigeno de sedimentos resultantes de descargas no
puntuales puede variar entre 0.05 mg de oxigeno/m’-dia en los suelos minerales a 2.0 mg de oxigeno/m’-
dia en lodos de desembocaduras, a 20°C. Adicionalmente a las fuentes anteriormente mencionadas, el
material organico proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o industriales
puede sedimentarse aguas debajo de las descargas de agua, creando demandas de oxigeno disuelto que
varian entre 0.05 y 10 mg de oxigeno/m’-dia.

Ciclo de Nitrogeno

En aguas naturales existe una transformacion por etapas de nitrégeno organico a amoniaco, a nitrito y
finalmente a nitrato.
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Varios compuestos de nitrégeno en las descargas de aguas residuales también presentan demanda de
oxigeno en el agua conforme cambian de una forma a otra. Estos cambios de forma requieren la
presencia de poblaciones especificas de bacterias. El nitrégeno amoniacal (NH3-N) se convierte a
nitrogeno en forma de nitrito (NO,-N) mediante la bacteria Nitrosonomas. El Nitrégeno en forma de
nitrito se convierte a nitrogeno en forma de nitrato (NO3-N) mediante la bacteria Nitrobacter. La
conversion de nitrégeno organico a nitrégeno amoniacal se lleva a cabo mediante hidrdlisis y por tanto
no consume oxigeno. Bajo ciertas circunstancias, como baja concentracion de oxigeno disuelto, las
poblaciones bacterianas nitrificantes y/o su actividad pueden ser inhibidas. Investigaciones han
demostrado que niveles de oxigeno disuelto menores a 2 mg/L inhiben significativamente la
nitrificacion. Bajo condiciones de ausencia de oxigeno, el nitrato puede ser convertido a gas nitrogeno en
un proceso conocido como denitrificacion.

Ciclo de Fosforo

El ciclo de fosforo opera de manera parecida al de nitrogeno en muchos sentidos, pero menos complejo.
Las formas organicas de fosforo se generan por la muerte de algas o por descargas de aguas residuales, el
cual entonces se convierte al estado inorganico disuelto, donde esta disponible para las algas. El fosforo
descargado de plantas de tratamiento municipales generalmente se encuentra en la forma de fosforo
inorganico disuelto y es facilmente consumido por las algas en la fotosintesis.

Coliformes

Los coliformes son un indicador de la contaminacion patdgena en las aguas superficiales. El modelo
utiliza una ecuacion de primer orden en la que la remociéon de coliformes es determinada por la
temperatura, la luz y sedimentaciéon del mismo. En este estudio los coliformes simulados son los
coliformes fecales.

Representacion Funcional de la Temperatura

En la simulacion de la temperatura, C (de la ecuacion basica de transporte) se toma como la
concentracion de calor. El balance de energia toma en cuenta todo el calor transferido a través de las
fronteras, es decir, el calor transferido a través de la interfase aire-agua y a través de la interfase agua-
suelo. Este ultimo es generalmente insignificante.

El calor se transfiere a través de la interfase aire-agua debido a tres diferentes procesos: radiacion,
evaporacion y conduccion. Los términos individuales de energia relacionados con estos procesos son los
siguientes:

e Radiacion solar de onda corta

e Radiacion atmosférica de onda larga

e Radiacion de la superficie del agua de onda larga

e (Conduccion y conveccion

e Evaporacion y condensacion

Concentracion de Saturacion de Oxigeno Disuelto

La solubilidad de oxigeno disuelto en agua disminuye conforme la temperatura aumenta, conforme
aumenta la concentracion de sélidos disueltos, y conforme disminuye la presion atmosférica, esta tltima
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con la elevacion. El modelo utiliza una ecuacion predictiva para la concentracion de saturacion
(equilibrio) de oxigeno disuelto.

Coeficiente de Reaeracion Atmosférica

El proceso por el que el oxigeno disuelto en la corriente se incrementa por el aire de la superficie se
conoce como reaeracion atmosférica y es la fuente primaria de oxigeno disuelto en el agua. El proceso
de reaeracion es generalmente una funciéon de la geometria de la corriente y de sus caracteristicas
hidraulicas. Diferentes técnicas y ecuaciones han sido desarrolladas para estimar los coeficientes de
reaeracion con base en la geometria y las caracteristicas hidraulicas de la corriente.

El coeficiente de reaeracion (K;,) generalmente se expresa como una funciéon de la profundidad de la
corriente y su velocidad. EI modelo cuenta con 4 diferentes opciones para estimar o leer los valores de
K,: Interna, Formula de Churchill; Ecuaciéon de O’Connor y Dobbins, Ecuaciéon de Owens, et al.,
Ecuacion de Thackston y Dawson la Ecuacion de Tsivoglou y Neal °.

En la calibracion se utilizd la opcidén 2 para la reaeracion en los diferentes segmentos del tramo de
estudio. Esto es la opcion de coeficiente simple. El resto de las opciones realizan el calculo del
coeficiente de reaeracion con base en las caracteristicas fisicas del rio (pendiente, profundidad y ancho
del rio). Estas formulas se probaron, pero se obtenian valores de reaeracion tales que producian una
concentracion de oxigeno disuelto muy elevada comparada con los valores obtenidos en los muestreos
realizados en la primera parte de este estudio * por lo que no se podia realizar la calibracion.

Reaeracion Debida a Represas

El modelo QUAL2K tiene la capacidad de modelar la cantidad de oxigeno que entra al sistema debido a
la reaereacion en represas. Para este calculo la ecuacion que se utiliza es la descrita por Zison et. al. y
atribuida a Gameson °.

Coeficientes Dependientes de la Temperatura

Muchas de las reacciones que determinan la calidad del agua en sistemas naturales estan en funcion de la
temperatura; esta dependencia se considera generalmente variando los diferentes coeficientes de
reaccion.

Los valores de temperatura calculados en el modelo se usan para corregir los coeficientes de reaccion de
los diferentes parametros. Estos coeficientes se dan a 20°C y son entonces corregidos por temperatura de
acuerdo a la formulacién de tipo Streeter-Phelps. Si la temperatura no se simula, el valor de temperatura
especificado en las condiciones iniciales se toma como el valor de la simulacion.

Representacion de una Corriente en QUAL2K

En QUAL2K una corriente es conceptualizada como una sucesion de elementos computacionales que
operan como reactores completamente mezclados, ligados uno a otro por mecanismos de transporte y
difusion. Estos elementos se agrupan en segmentos que se caracterizan por tener las mismas propiedades
hidraulicas (Pendiente de la corriente, seccidon transversal, rugosidad, etc). La muestra la representacion
de una corriente en el modelo QUAL2K.
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Figura 5-15 Representacion de una Corriente Superficial en el Modelo QUAL2K 6

Qi

BALANCE DE
FLUJO

5.5.2 Resumen de Variables

A continuacion se agrupan en la Tabla 5-29 las variables que se capturan para calibrar y utilizar el
modelo del programa QUAL2K, asi como los valores por omision indicados en el manual y en el
programa.

Tabla 5-29 Valores Utilizados en el Modelado del Tramo de Estudio *

Parametro Valor Unidades Simbolo
Estequiometria:
Carbono 40 gC gC
Nitrégeno 7.2 gN gN
Fosforo 1 gP gP
Peso Seco 100 gD gD
Clorofila 1 gA gA

Solidos Suspendidos Inorganicos:

Velocidad de sedimentacion 03 m/d Vi
Oxigeno:
.y Thackston-
Reaeracion
Dawson
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Parametro Valor Unidades Simbolo
Correccion por temperatura 1.024 0,
Efecto de viento en reaeracion None
O, para oxidacién de carbono 2.69 20,/gC e
O, para nitrificacion de NH, 4.57 g0,/gN Ton
Modelo de inhib de oxigeno (Oxidacion DBOC) Exponencial
Parametro de inhib de oxigeno (Oxidacion DBOC) 0.60 L/mgO0, Koo
Modelo de inhib de oxigeno (nitrificacion) Exponencial
Parametro de nitrificacion de la inhib de oxigeno 0.60 L/mg0, Kona
Modelo de desnitrificaciéon de oxigeno Exponencial
Parametro de desnitrificacion de oxigeno 0.60 L/mg0, Koin
Modelo de oxigeno Inhibicion de phyto resp Exponencial
Parametro de inhib de oxigeno phyto resp 0.60 L/mg0, Kop
Modelo de oxigeno por respiracion de algas del fondo Exponencial
Parametro de oxigeno respiracion de algas 0.60 L/mg0, Kop
DBOC (lento):
Velocidad de Hidrolisis 0.1 /d ke
Correccidn por temperatura 1.07 0
Velocidad de Oxidacion 0 /d Kyes
Correccidn por temperatura 1.047 0.cs
DBOC (rapido):
Velocidad de Oxidacion 0.23 /d ke
Correccion por temperatura 1.047 0.
N organico:
Hidrolisis 0.2 /d ki
Correccion por temperatura 1.07 O
Velocidad de Sedimentacion 0.1 m/d Von
NH4+:
Nitrificacion 1 /d kna
Correccion por temperatura 1.07 0,4
Nitratos:
Desnitrificacion 0 /d kan
Correccidn por temperatura 1.07 04,
Coeficiente de transferencia de desnitrificacion sed. 0 m/d Vi
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Parametro Valor Unidades Simbolo
Correccidn por temperatura 1.07 0di
P organico:
Hidrdlisis 0.2 /d Ky
Correccion por temperatura 1.07 Oy
Velocidad de Sedimentacion 0.1 m/d Vop
P inorganico:
Velocidad de Sedimentacion 2 m/d Vip
Coeficiente de absorcion de P inorganico 0 L/mgD Kapi
OC;r;trallgtg (slzdmedia saturacion de atenuacion de 005 mgO,/L ko
Fitoplankton:
Velocidad méaxima de crecimiento 2.5 /d kg
Correccidn por temperatura 1.07 0g,
Velocidad de respiracion 0.2 /d kyp
Correccion por temperatura 1.07 0,y
Velocidad de muerte 0.2 /d kap
Correccion por temperatura 1.07 04y
Constante de media saturacion de Nitrégeno 25 ugN/L kspy
Constante de media saturacion de Fosforo 5 ugP/L konp
Constante de media saturacion de C inorgénico 1.30E-05 moles/L ksep
Modelo de luz Saltfzfcif‘o,n
Constante de luz 100 langleys/d Kip
Preferencia de amoniaco 25 ugN/L K
Velocidad de sedimentacion 0.5 m/d Vq
Alga del fondo:
Modelo de crecimiento Orden cero
Velocidad maxima de crecimiento 50 mgA//glz/d 0 Ce
Correccidn por temperatura 1.07 Ogs
Modelo Capacidad de transporte de primer orden 1000 mgA/m’ Ap max
Velocidad de respiracion 0.1 /d /o
Correccidn por temperatura 1.07 O
Velocidad de excrecion 0.05 /d ko
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Parametro Valor Unidades Simbolo

Correccidn por temperatura 1.07 0.
Velocidad de muerte 0.1 /d kap
Correccion por temperatura 1.07 Oab
Constante de media saturacion de nitrégeno externo 300 ugN/L kepp
Constante de media saturacion de fosforo externo 100 ugP/L konp
Constante de media saturacion de C inorganico externo 1.30E-05 moles/L kscp
Modelo de luz salt\l/f;lci?én

Constante de luz 100 langleys/d K
Preferencia de amoniaco 25 ugN/L K
Limite de subsistencia para N 0.72 mgN/mgA qon
Limite de subsistencia para P 0.1 mgP/mgA qop
Velocidad de consume maximo para N 72 mgN/mgA/d PN
Velocidad de consume maximo para P 5 mgP/mgA/d Pmp
Constante de media saturacion de nitrégeno externo 0.9 mgN/mgA Ko
Constante de media saturacion de fosforo externo 0.13 mgP/mgA Kqp

Particulas de materia organica:

Velocidad de disolucion 0.5 /d kar
Correccidn por temperatura 1.07 04
Fraccién de disolucién a DBOC rapida 1.00 Fr
Velocidad de sedimentacion 0.1 m/d Var
Patégenos:

Velocidad de muerte 0.8 /d ke
Correccion por temperatura 1.07 Oux
Velocidad de sedimentacion 1 m/d Ve
Factor de eficiencia de luz 1.00 Olpath
pH:

Presion parcial de bioxido de carbono 347 Ppm Pcoz

Obtencion de Constantes Hidrométricas

Para realizar la calibracion y la modelacion de la calidad del agua de los tramos de los rios Verde y
Santiago con el modelo matematico QUAL2K es necesario obtener las constantes hidrométricas de los
rios en cada uno de los tramos en estudio.
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Las constantes hidrométricas necesarias para la modelacion de la calidad del agua se obtienen a través de

las siguientes relaciones:

Q =Caudal

U = Velocidad media de la corriente

P:ocQB
U=aQ"

P = Profundidad media de la corriente

o, = Constantes hidrométricas para la profundidad

a,b = Constantes hidrométricas para la velocidad

(4.1)
(4.2)

El objetivo es obtener los valores de los coeficientes y exponentes que mejor aproximen las series de
datos de caudal - velocidad y caudal - profundidad.

Para esto se utilizaron las secciones levantadas en el estudio previo del rio Verde y del rio Santiago, las
cuales se presentan a continuacion en la Tabla 5-30. En el caso del Rio Santiago, ademas de los
levantamientos, se estudiaron las caracteristicas fisicas de las presas: El Salto, Puente Grande, Colimilla
y La Intermedia. En el Anexo D se presentan las constantes hidrométricas utilizadas en la calibracion del

modelo.

Tabla 5-30 Localizacion de las Secciones Transversales Utilizadas

Nombre Norte, UTM | Este, UTM
Rio Verde
El Chilarillo 2,398,467 763,460
Belén del Refugio 2,383,656 765,982
Apanico 2,357,745 749,468
Temacapulin 2,344,903 739,515
Vado El Zapotillo 2,340,950 726,400
La Cufia 2,324,116 726,386
Acatic 2,305,218 716,943
El Purgatorio 2,293,054 678,978
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Obtencion de las Constantes de Dispersion

El modelo QUAL2K utiliza la constante de dispersion para obtener el coeficiente de dispersion
longitudinal de cada uno de los segmentos de los rios. La dispersion es basicamente un proceso
convectivo de transporte de masa. El coeficiente es utilizado para realizar el balance de masa y
concentraciones en cada elemento computacional. El modelo utiliza la siguiente ecuacion desarrollada en
1956 por Taylor:

Di=Kp V* (4.3)
D; = Coeficiente de Dispersion Longitudinal
K = Constante de Dispersion
p = Profundidad promedio
V* = Velocidad de corte = (g p s)?
g = Constante gravitacional

s = Pendiente de la corriente

El intervalo de valores para la constante de dispersion en el modelo QUAL2K es de 6 a 6000.

5.5.3 Caracteristicas de las Secciones de Estudio

El tramo del rio Verde, motivo de este estudio, corresponde al sitio en que ingresa al estado de Jalisco,
aguas abajo de la Presa El Nidgara y termina donde confluye con el rio Santiago, aguas abajo del sitio
conocido como El Purgatorio. A continuacidon se muestran los principales puntos a lo largo del tramo del
rio, con su cadenamiento en km. y su elevacion en metros sobre el nivel del mar. >

Tabla 5-31 Perfil del Tramo de Estudio del Rio Verde

Rio Verde
Estacion km Elevacién (m) *
El Chilarillo 1 1760
Belén del Refugio 12 1720
Apénico 36 1640
Rio La Laja 53 1620
Rio Ipalco 56 1615
Puente Temacapulin 64 1610
Arroyo Mexticacan 78 1580
Vado El Zapotillo 88 1560
Arroyo Yahualica 99 1520
Rio El Salto 111 1465
Estacion Hidrométrica La Cuiia 116 1450
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Rio Verde
Estacion km Elevacion (m) *
Rio Tepatitlan 153 1240
Arroyo San Pablo 180 1070
Purgatorio 196 1035

5.5.4 Ubicacion y Composicion de las Descargas

Se introdujeron las descargas que se consideraron mas importantes para el comportamiento del rio Verde
con los datos que se muestra en las Tabla 5-32 y Tabla 5-33.

Tabla 5-32 Ubicaciéon y Composicion de las Descargas I

Oxigeno
Ubicacion | Flujo | Temperatura | Conductancia Disuelto DBO
Nombre de Descarga Km mY/s °C umhos mg/L mgO,/L

Chico-Agostadero* 0 0.0430 12.30 1055 8.4 2.4
Chilarillo 1 0.0050 28.00 N.A. 6.5 17.2
Teocaltiche* 8 0.1120 19.90 890 8.37 30.3
D. Belén del Refugio 7 0.0050 22.00 6.5 2
San Juan de los Lagos* 16 0.3720 20.00 N.A. 2.83 7.80
La Laja* 44 0.0980 17.13 712.98 0 14.56
Ipalco* 47 0.0510 16.30 480.00 7.3 2.00
El Salitre 55 0.0053 20.00 N.A. 6 26.00
Arroyo Mexticacan 73 0.0082 20.00 N.A. 6 23.30
é(r)rl‘(’g;’ o/ ahualica 93 0.0700 14.90 NA. 6 9.20
Rio EI Salto 106 0.2000 20.00 N.A. 8.5 0.90
Arroyo Mezcala 127 0.0047 20.00 N.A. 6.5 3.60
Rio Tepatitlan* 148 0.2574 17.00 855.00 0 24.40
Arroyo La Maquina 161 0.0000 N.A.
Arroyo San Pablo 175 | 0.1000 18.40 NA. 6.5 1.10
Lagunillas
*  Referente a las descargas cuyos datos fueron actualizados en este reporte, los que no lo muestran contienen datos de campo de 2003 que

fueron usados para realizar una simulacién equivalente.

f g h 573



Seccién 5 - Analisis y Evaluacion de la Informacion

Las descargas con datos actualizados son aquellas que muestran el mayor flujo o que no se habian
considerado en el modelo y ahora fueron consideradas con la finalidad de que el modelo tuviese una
mayor validacion

Tabla 5-33 Ubicacion y Composicion de las Descargas 11

Nitrégeno Nitratos + Fésforo
Organico Amonio Nitritos Organico pH
Nombre de Descarga ugN/L ugN/L ugN/L ugP/L s.u.
Chico-Agostadero* 0.503 0.2 0.05 0.117 8.32
Chilarillo 0.07 0.2 0 0.03 7.00
Teocaltiche* 10.2 15.6 0.1 6.16 8.01
D. Belén del Refugio 0.35 0.2 0 0.38 7.00
San Juan de los Lagos* 0.76 13.70 0.01 7.00
La Laja* 437 1.00 2.00 4.51 8.66
Ipalco* 0.44 0.20 0.19 242 8.48
El Salitre 247 0.20 0.09 0.73 7.00
Arroyo Mexticacan 1.87 0.20 0.08 0.54 7.00
é(‘;rl‘(’g:do Nahualica 0.53 0.20 1.03 0.14 7.00
Rio EI Salto 0.18 0.20 0.06 0.02 7.00
Arroyo Mezcala 0.30 0.20 0.10 0.10 7.00
Rio Tepatitlan* 8.80 28.20 0.15 3.83 7.78
Arroyo La Maquina 7.00
f;rg?l}rlloillign Pablo 0.15 0.20 0.10 0.05 7.00

*  Referente a las descargas cuyos datos fueron actualizados en el presente estudio los que no lo muestran contienen datos de

campo de 2003 que fueron usados para realizar una simulacion equivalente.

5.5.5 Calibracion del Modelo

Una vez ubicados los puntos de ingreso y habiendo definido las constantes hidroldgicas de cada punto
del modelo se procedid a compararlo con puntos estratégicos (Tabla 5-34Tabla 5-34tabla 4.6) del
mismo para corregir algunas constantes y observar mejores formas de aproximacion, dando asi una
mejor validacion al comportamiento del mismo.
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Tabla 5-34 Caracteristicas del Rio Verde en Diferentes Puntos

Distancia | Flujo | Conductividad g;‘sif:ll;g DBO Orglznico NH, NO; Org:':nico
(km) | (m¥s) | (umhos) | (mgOyL) | (mgOyL) | (ugN/L) |(ugN/L) | (ugNL) | (ngN/L)
196.00 N.A. N.A. 5.30 17.20 1.94 10.51 2.00 0.10
153.00 N.A. 660.50 4.46 7.20 0.43 1 4.00 0.31
116.00 | 2.405 659.50 4.50 8.25 1.33 1 0.84 0.52
88.00 N.A. 730.00 4.51 9.29 1.13 0 0.45 0.27
64.00 3.243 741.00 4.77 7.45 1.06 0 0.49 0.25
36.00 5.507 787.50 5.04 5.61 0.99 0 0.53 0.22
12.00 6.630 833.50 4.77 7.01 1.30 0 0.79 0.26
1.00 7.754 N.A- 5.43 7.20 1.01 0 0.52 0.32

Una vez realizada la primera Corrida fue necesario de realizar una pequefia correccion al modelo que
consistio en agregar una descarga difusa continua en los tltimos 70 km. con la finalidad de empatar los

datos con la

simulacion del modelo obteniendo las graficas que quedan de la siguiente manera.

Mostrando los datos de campo con respecto a los valores que el modelo predice para el comportamiento.

Figura 5-16 Flujo del Rio Verde
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Figura 5-17 Conductividad en el Rio Verde
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Figura 5-18 Oxigeno Disuelto en el Rio Verde
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Figura 5-19 Demanda Bioldgica de Oxigeno en el Rio Verde
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Figura 5-20 Nitrogeno Organico en el Rio Verde
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Figura 5-21 Nitratos en el Rio Verde
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Figura 5-22 Fosforo Organico en el Rio Verde
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5.5.6

Modelacion de Presa El Zapotillo y Arcediano

Para realizar esto se corrigieron los valores de las ecuaciones hidraulicas para llevarlo a los 20 metros de
profundidad y también se corrigio la velocidad con la finalidad de aproximar el modelo a los parametros
de la presa, se elimino el ingreso del flujo base. Y dando un caudal ecologico de 0.4 metros cubicos para
la salida de la presa el Zapotillo.

Como se puede observar en las graficas hay un crecimiento considerable de los factores de
contaminacion aguas abajo del rio Tepatitlin como resultado de la contaminacion de esta descarga.
Aunque la calidad posteriormente mejora debido al alto tiempo de retencion en la presa arcediano.
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Figura 5-23 Flujo en Simulacion del Rio Verde con Presas
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Figura 5-24 Profundidad en Simulacion del Rio Verde con Presas
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Figura 5-25 Conductividad en Simulacion del Rio Verde con Presas
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Figura 5-26 Demanda Bioldgica de Oxigeno en Simulacion del Rio Verde con Presas
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Figura 5-30 Oxigeno Disuelto en simulacion del Rio Verde con presas

9 DO(mgO2/L) = Datos de campo — - DO(mgO2/L) Min
8 --DO(mgO2/L) Max - --DOSat
o PP PR PR ST ST
6 = —====—= \ ——
5 ] ’/r__—_ \\J/\_\\ = j/____
N S
4 — A\ \. — —
\ -~
3
2
1
o 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
200.0 { 140.0 feo.o 140.0 '1\20:0\)6'0.0 l0.0  60.0 4.0 20‘.}\/6.0
Chilarillo Apanico Puentedel  Presa La Cuha Tepatitan Presa
Belen Lagos Temacapulin  El Zapotillo Arcediano
del Refugio
Figura 5-27 Nitrogeno en Simulacion del Rio Verde con Presas
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Figura 5-28 Nitratos en Simulacion del Rio Verde con Presas
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Figura 5-29 Fosforo Organico en Simulacion del Rio Verde con Presas
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La informacion sefala la importancia del control de contaminacion generada en la zona de Tepatitlan en
donde ya se tiene contemplada una PTAR para que los niveles de los contaminantes sobre el caudal
ecoldgico no impacten con la fuerza con la que lo estan haciendo debido a esta descarga.
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