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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad realizar la evaluacion de la calidad del agua de
los rios Amarillo y Fogo6tico en el municipio de San Cristdbal de las Casas, Chiapas
atendiendo a la recomendacion 72/2020 emitida el dia 4 de diciembre de 2020 por la
Comisién Nacional de los Derechos Humanos (CNDH).

La evaluacion de la calidad del agua se realiza a través de la recoleccion de muestras de los
cuerpos de agua en las 4 estaciones de monitoreo ubicadas estratégicamente a lo largo de los
rios antes mencionados, en el periodo comprendido del 2012 al 2022, para su analisis en el
laboratorio.

Los resultados obtenidos se evallan estadisticamente (promedio, media geométrica,
mediana, minimo maximo y desviacion estandar) y se comparan con los valores de los
indicadores de calidad de agua emitidos por la CONAGUA vy con la norma internacional
SECTION 23, 24 AND 96 THE WATER POLLUTION CONTROL de Estados Unidos.

Para el caso de los rios Amarillo y Fogotico, la evaluacion se realiza con los parametros:
Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs), Demanada Quimica de Oxigeno
(DQO), Solidos suspendidos totales (SST), Sélidos disueltos totales (SDT), Coliformes
fecales (CF), Escherichia coli (E_COLI), Nitratos, nitritos, porcentaje de oxigeno disuelto,
pH, temperatura, conductividad y toxicidad aguda

De acuerdo al analisis estadistico la calidad del agua registrada en las estaciones del rio
Amarillo y del rio Fogotico previo a su entrada a la ciudad de San Cristébal de las Casas
reportan niveles de excelente a aceptables en casi todos los parametros, a excepcion de los
bacterioldgicos. La estacion ubicada cerca a la confluencia de ambos rios registra
contaminacion para E.coli y coliformes fecales, DQO y toxicidad alta. Finalmente, la
estacion aguas debajo de ambos rios, previo a su entrada en el “Tunel” reporta niveles de
contaminacién para E.coli, DBO5, DQO vy coliformes fecales, asi como niveles de Toxicidad
Alta.
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|I. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Introduccion

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) lleva a cabo, a través de la Red Nacional de
Medicion de Calidad del Agua, el monitoreo de los principales cuerpos de agua del pais,
loticos (rios, arroyos y manantiales), lenticos (lagos, lagunas, embalses, humedales, etc),
costeros (lagunas y esteros costeros) y subterrdneos (acuiferos) donde se determinan
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, de acuerdo con el tipo de cuerpo de agua.

En la Cuenca de los rios Fogotico y Amarillo ubicados en la ciudad de San Cristébal de las
Casas, Chiapas del afio 2012 al 2022 operan 4 sitios de monitoreo de calidad del agua: Rio
Fogotico a la entrada de la ciudad, Rio Fogético a la salida antes de la confluencia con el rio
Amarillo, Rio Amarillo a la entrada de la ciudad y rio Amarillo a la salida de la ciudad.

El acelerado crecimiento poblacional y la rapida urbanizacion en San Cristobal de las Casas,
han generado la degradacién de la calidad del agua de los rios Fégotico y Amarillo, esta
problematica deriva de la falta de infraestructura de saneamiento y del arrastre de residuos
solidos urbanos y de manejo especial dispuestos en sitios no controlados, aunado a las
descargas difusas de aguas residuales de pequefias localidades rurales y de desechos de las
actividades agropecuarias y de sedimentos producto de los cambios de uso de suelo.

En consecuencia, con base a la informacion obtenida de la Red de Monitoreo Estatal, el
presente estudio tiene como finalidad Evaluar Estadisticamente los parametros fisicos,
quimicos, bacterioldgicos y toxicolégicos, obtenidos en cada uno de los puntos de muestreo
mencionados en el periodo comprendido del 2012 al 2022, con el objeto de conocer los
cambios que sufre la calidad de agua de los rios Fogético y Amarillo y con ello, clasificarlo
de acuerdo con los usos al que se destinen y comparar los resultados obtenidos con
indicadores, normas y/o criterios nacionales e internacionales y establecer condiciones
particulares a las descargas de aguas residuales. Asi mismo, la informacion obtenida servira
como base para emprender las medidas correctivas necesarias para la recuperacion y
mejoramiento de dichos rios.



1.2. Descripcion de la empresa

Mediante decreto, el 16 de enero de 1989 se crea la Comision Nacional del Agua, con el
objetivo de fijar politicas hidraulicas, criterios, bases de coordinacion y acciones necesarias
para Administrar y regular, en los términos de la ley, las aguas nacionales, la infraestructura
hidraulica y los recursos que se le destinen, asi como estudiar, programar y proyectar las
obras de drenaje, control de rios y aprovechamiento, proponer y ejecutar, en su caso, medidas
de tipo financiero que permitan el desarrollo de la infraestructura y de los servicios
hidraulicos del pais.

La Comisién Nacional del Agua fue creada con tres objetivos basicos:

1) Desarrollar la infraestructura hidraulica.

2) Aducir el uso eficiente del agua especialmente en aquellas regiones de escasez severa
0 en aquellos sectores de ésta.

3) Restaurar y mejorar la calidad del agua, particularmente en aquellas cuencas y
acuiferos mas afectados por la contaminacion.

En el estado de Chiapas se crea el Consejo de la Cuenca de la Frontera Sur, Rios Grijalva y
Usumacinta, el cual cobra jurisdiccion sobre la Cuenca de San Cristobal de las Casas,
Chiapas a través del Comité de Cuenca de Valle del Jovel, su finalidad es planear, disefiar y
construir las obras requeridas para el desarrollo integral de dicha cuenca.

1.3. Problemas a resolver

La Comision Nacional de los Derechos Humanos emitio la recomendacion 72/2020 el dia 4
de diciembre de 2020 sobre las violaciones a los derechos humanos a un medio ambiente
sano y al saneamiento del agua, en relacidén con la contaminacién de los Rios Amarillo y
Fogético, por las descargas de aguas residuales municipales no controladas, asi como la
inadecuada gestion de los residuos solidos urbanos en agravio de los habitantes de San
Cristobal de las casas, Chiapas.

Para coadyuvar la problematica planteada el presente informe Evaluacion de la calidad del
agua de los rios Fogético y Amarillo en el municipio de San Cristobal de las Casas, Chiapas
busca analizar qué parametros han generado un impacto negativo en los rios mencionados
durante el periodo 2012-2022 asi como brindar las medidas que procedan en materia de
prevencion de contaminacion y conservacion de los rios Amarillo y Fogético, a fin de evitar,
en la medida de lo posible, se sigan descargando aguas residuales sin previo tratamiento y se
continte con las malas practicas de gestion de los residuos solidos urbanos y de manejo en
especial, en contravencion a la normatividad aplicable.
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1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar la evaluacion de la calidad del agua en los 4 puntos de monitoreo ubicados en los
rios Amarillo y Fogotico, y compararlos con las normas y criterios nacionales e
internacionales de calidad del agua.

1.4.2 Objetivos Especificos

11

Integrar informacion disponible en materia de calidad del agua en los rios Amarillo y
Fogotico.

Identificar fuentes de contaminacion potenciales que puedan afectar la calidad del
agua.

Realizar analisis quimicos y microbioldgicos de calidad del agua.

Organizar la informacion calcular indicadores estadisticos (media, mediana, medias
geométricas, desviacion estandar, etc.)

Realizar la comparacion de resultados de calidad del agua con indicadores, normas
y/o criterios nacionales e internacionales de calidad el agua.

Emitir informe de la evaluacion de la calidad del agua de los rios Fogético y Amarillo.



1.5. Justificacion

En el afio de 1898, la Federacion tomd el manejo local del agua, asumiendo su gestion, en el
afio 1902, en pro del desarrollo urbano del Valle se construyo hacia el caudal del Rio
Amarillo, una pequefia red de drenaje que llevé las aguas negras a dicho afluente, lo cual, es
interpretado por los ancianos de la Ciudad como el inicio de la contaminacion en el Acuifero.
San Cristobal de la Casas ha sufrido un incremento demogréafico desde su fundacion, para
1682 la poblacion era de 3755 habitantes, para mediados del siglo XIX, se estim6 que la
poblacién seria de 79520, sin embargo, el Movimiento Zapatista de 1994, abandono una gran
cantidad de poblacion desplazada a la Ciudad, asentandose a orilla de la Cuenca del Valle, lo
que trajo consigo que en la implementacion de acciones para dotar de servicios basicos, como
lo es acceso al agua potable y drenaje, fueran escasas.

En 1973 se realizd la obra hidraulica del Tunel de avenamiento, con la intencién de liberar
las aguas de lluvia que generaban inundaciones en la ciudad, pero trajo como consecuencia
liberar alrededor de 600 hectareas cubiertas por agua, las cuales inmediatamente empezaron
ocuparse con viviendas, por lo que el crecimiento urbano de la ciudad se extendio sobre
terrenos de humedales, generando un aumento de asentamientos irregulares, que al no tener
infraestructura sanitaria adecuada comenzaron a descargar sus aguas negras en los Afluentes
del acuifero, contaminandolos y afectandolos en gran medida; desde la apertura del tunel, el
area urbana ha crecido de manera desbordante, puesto que se han invadido cerros, humedales
y zonas de los periféricos de la Ciudad, la Cuenca del Valle del Jovel.

En consecuencia, a fin de restablecer y propiciar las condiciones adecuadas para el goce y
ejercicio de los derechos humanos a un medio ambiente sano y al saneamiento del agua, el
Organismo Nacional de los Derechos Humanos sugiere una serie de recomendaciones
denominadas “Recomendacion 072/2020”, en donde solicitan que se realicen los estudios
técnicos necesarios, incluyendo un analisis exhaustivo y actualizado de la calidad del agua
de los rios Amarillo y Fogético.

Es por eso que el presente informe consiste en un analisis especifico de la calidad del agua
de la cuenca del rio Fogotico y Amarillo durante el periodo 2012-2023, en donde se
consideran todos los sitios de medicidn ubicados en la misma y donde se establece de manera
clara: a) Si la calidad del agua es mala, buena o excelente; b) Si presenta contaminacién por
metales pesados, materia organica, algun elemento tdxico o la presencia de sustancias
peligrosas que representen un riesgo a la salud humana en el agua de la cuenca del rio
Fogotico y Amarillo.
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Il. MARCO TEORICO
2.1 Descripcion de la zona

2.1.1 Marco fisico
2.1.1.1 Localizacion

La cuenca Valle del Jovel se localiza en la parte centro-norte del estado de Chiapas, dentro
de provincia fisiografica denominada Altos de Chiapas y pertenece a la region hidrélogica
“RHN30EDb: R. Alto Grijalva”.

El Rio Amarillo, el cual junto con el Rio Fogoético, el Sumidero, Humedales de Montafia la
Kisst 1 y 2, Humedales de Maria Eugenia y los arroyos Chamula, San Felipe y Rio
Navajuelos, conforman la llamada Cuenca del Valle del Jovel, la cual es denominada por la
Comision Nacional del Agua como “Acuifero San Cristobal Las Casas, clave 07127, este
comprende una superficie de 1,360.78 kilometros cuadrados, estd ubicado entre las
coordenadas extremas 16°44°09” latitud norte y 92°28°13” longitud oeste, abarca de manera
total y dentro de la circunscripcion territorial comprende a la Cuidad de San Cristobal de las
Casas. El area total de la cuenca de San Cristobal es de 217.392 Km?, y su escurrimiento
medio anual se estima en 124 millones de m® (3.95m?/s), ver Ilustracion 1.

Image ©,2023 Airbus
Imag 2023 CNES / Airbus
©2023 Google

lustracién 1. Cuenca Valle de Jovel. Google Earth.
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A) Rio Fogético

Es una corriente de tipo perenne que forma su caudal con las aguas del rio San Antonio, al
oriente de la ciudad de San Cristdbal de las Casas, y recibe aportes de corrientes intermitentes
que bajan de la vertiente sur-sureste del Tzontehuitz. Recorre una distancia de
aproximadamente 12 km, pasando por las localidades de Las Piedrecitas, Agua de Pajarito y
Arcotete, a partir de este punto la corriente continua en direccion noroeste y penetra al Valle
de Jovel en direccion al barrio de Guadalupe y San Nicolas, bordea por el sur el barrio de
Santa Lucia, corta el boulevard Juan Sabines y por el barrio de San Diego, hasta su
confluencia con el rio Amarillo.

Estaciones de monitoreo
En el rio Fogotico se encuentran localizadas dos estaciones de monitoreo:
OCFSU2967, ubicado en el cruce con el Periférico Norte antes de entrar a la ciudad
de San Cristébal de las Casas y OCFSU2971 ubicado a la altura de la Unidad
Deportiva aproximadamente a 300 m aguas arriba de la confluencia con el rio
Amarrillo, ver Tabla 1 e llustracion 2.

Tabla 1. Informacion detallada de los sitios de monitoreo del Rio Fogdtico.

Tipode | Subtipo
Clave | Nombre del sitio Cuenca Estado Municipio cuerpo cuerpo Latitud Longitud
sitio de agua | de agua

OCFS Presa San Cristobal

U2967 Rio Fogotico Chicoasén Chiapas de las Casas Lético Rio 1.73380 -92.61464

OCFS Rio Fogotico Presa San Cristobal

U2971 | aguas abajo del Chicoasen Chiapas de las Casas Lotico Rio 16.2649 -92.64666
Rio Amarillo.
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B) Rio Amarrillo

Es una corriente perenne que nace al nor-oriente de la cuidad marcando el limite con el
Municipio de Chamula, recorre 13 km en direccion sur, a traves de la micro cuenca del Peje
de Oro o la Garita, y 48 km en sentido oriente a poniente cruzando aproximadamente 27
colonias de San Cristobal de las Casas y juntandose a la altura del Puente Morelos, para
desembocar en el Sumidero y Tunel Del norte.

Estaciones de monitoreo

En el rio Amarillo se encuentran localizadas dos estaciones de monitoreo: OCFSU2966
denominada Sumidero, ubicada en la parte baja de la cuenca del rio Amarillo a 200
metros aguas arriba del tanel de salida del rio citado y la estacion de monitoreo
OCFSU2972 que se encuentra ubicada en el mismo rio pero a la altura del Periférico
Norte, ver Tabla 2 e Ilustracion 3.

Tabla 2. Informacion detallada de los sitios de monitoreo del Rio Amarillo.

Tipode | Subtipo
Clave Nombre del Cuenca Estado Municipio cuerpo de | cuerpo Latitud Longitud
sitio sitio agua de agua

OCFS Presa San Cristobal
U2966 Sumidero Chicoasén | Chiapas | de las Casas L 6tico Rio 16.713758 -92.645656
OCFS Presa San Cristobal
U2972 | Rio Amarillo | Chicoasen | Chiapas de las Casas Lético Rio 16.74755 -92.61793
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2.1.1.2. Geologia y Edafologia

El marco geoldgico de la zona del acuifero San Cristébal de las Casas, clave 0712,
estd conformado por rocas cretécicas que afloran a todo lo largo de la porcion sur-
sureste, en el limite con el acuifero La Trinitaria y en el limite oriente, con el acuifero
Comitén. Estas rocas cretacicas constituidas por calizas y dolomitas, forman los
anticlinales de Comitan, Sarabia, Las Casas y San José. Las otras rocas cretacicas
constituidas por calizas y lutitas se localizan en los flancos de los sinclinales de
Comitan y San Isidro. En la porcion meridional de la zona afloran rocas de edad
terciaria, constituidas por limolitas, areniscas y calizas; al noreste y sureste de la
ciudad de San Cristobal de las Casas afloran tobas andesiticas y en el area que
comprende practicamente toda la ciudad de San Cristébal de las Casas, afloran las
rocas mas recientes, constituidas por materiales aluviales (CONAGUA, 2023, ver
lustracion 4.

Limolita-Arensca

[: Volcanoclastico
- Toba intermedia
B caiea

- Lutita-Arenisca

CGM E15-11 1:250,000

lustracion 4. Geologia general del acuifero (CONAGUA, 2023)

La corriente Rio Amarillo es captora del 80% de los escurrimientos primarios de la cuenca
en la época humeda; éste rio junto con sus afluentes perennes representa el 37% del total y
de las corrientes. Las mayores densidades de escurrimiento se encuentran en las subcuencas
de la parte este del area y obedecen a tipos de rocas como sedimentarios granulares y
volcanicos piroclasticos, donde los tipos de drenaje son principalmente dentriticos, en zonas
de laderas suaves a pronunciadas, y radiales en los volcanes. Edafologia: Los tipos de suelos
predominantes son: Alisol (46.25%), Luvisol (35.12%), Leptosol (9.70%) y Gleysol (0.03%).
(INEGI,1992).
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2.1.1.3. Floray Fauna

Favorece el desarrollo de una zona boscosa que cubria la mayor parte del territorio municipal.
Dentro de las sierras del Municipio se observan mosaicos boscosos, en su mayoria mixtos,
dominando el bosque de pino-encino. En la sierra sur la comunidad vegetal se observa
alterada en su forma original, lo que fueron bosques, hoy en su mayoria son arbustos de
diferentes especies. En la sierra norte se encuentra agricultura de temporal y pastizal
inducido; este Ultimo crece espontaneamente al ser eliminada la vegetacién original. Por
altimo, los terrenos intermontanos de suelos profundos se han incorporado a la agricultura
de temporal con cultivos de maiz principalmente (INEGI,1992).

2.1.1.4. Climatologia

Con el fin de conocer las caracteristicas atmosféricas de la zona de San Cristébal de Las
Casas, se recopilaron en el Servicio Meteorologico Nacional y en Weather Spark los datos
climatoldgicos de las estaciones que se encuentran en la zona.

2.1.1.4.1. Temperatura promedio

La temporada templada dura 2.2 meses, del 20 de marzo al 25 de mayo, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 22 °C. El mes mas célido del afio en
San Cristobal de las Casas es mayo, con una temperatura maxima promedio de 22
°C yminimade 11 °C. La temporada fresca dura 2.3 meses, del 24 de noviembre al 2
de febrero, y la temperatura maxima promedio diaria es menos de 18 °C. El mes mas
frio del afio en San Cristobal de las Casas es enero, con una temperatura minima
promedio de 6 °C y maxima de 17 °C. (Weather Spark, 2023), ver llustracion 5.
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lHustracion 5. Temperatura maxima y minima en San Cristobal de Las Casas (Weather Spark, 2023)
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2.1.1.4.2. Precipitacion

Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o precipitacion
equivalente a liquido. La probabilidad de dias mojados en San Cristébal de las Casas
varia muy considerablemente durante el afio. La temporada més mojada dura 5.0
meses, del 19 de mayo al 18 de octubre, con una probabilidad de méas del 49 % de que
cierto dia sera un dia mojado. ElI mes con mas dias mojados en San Cristobal de las
Casas es septiembre, con un promedio de 24.0 dias con por lo menos 1 milimetro de
precipitacion.

La temporada mas seca dura 7.0 meses, del 18 de octubre al 19 de mayo. EI mes con
menos dias mojados en San Cristébal de las Casas es marzo, con un promedio de 4.7
dias con por lo menos 1 milimetro de precipitacion.

Entre los dias mojados, distinguimos entre los que tienen solamente Iluvia, solamente
nieve 0 una combinacion de las dos. EI mes con més dias con solo lluvia en San
Cristobal de las Casas es septiembre, con un promedio de 24.0 dias. En base a esta
categorizacion, el tipo mas comun de precipitacion durante el afio es solo lluvia, con
una probabilidad méaxima del 83 % el 14 de septiembre. (Weather Spark), ver

Ilustracion 6.
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lustracién 6. Precipitacion en San Cristobal de Las Casas. (Weather Spark, 2023)

2.1.1.4.3. Lluvia

El mes con mas lluviosos en San Cristébal de las Casas es septiembre, con un promedio de
249 milimetros de lluvia, por el contrario el mes mas seco es marzo, con un promedio de 23
milimetros de lluvia.
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lHustracion 7. Promedio mensual de lluvia en San Cristébal de Las Casas. (Weather Spark, 2023)

La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala mévil,
centrado en el dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°.
La linea delgada punteada es la precipitacion de nieve promedio correspondiente. (Weather
Spark, 2023) ver llustracion 7.

2.1.1.4.4. Viento

La parte mas ventosa del afio dura 6.4 meses, del 13 de octubre al 25 de abril, con
velocidades promedio del viento de mas de 7.6 kilometros por hora. EI mes mas
ventoso del afio en San Cristobal de las Casas es enero, con vientos a una velocidad
promedio de 9.5 kilometros por hora. El tiempo mas calmado del afio dura 5.6 meses,
del 25 de abril al 13 de octubre. EI mes méas calmado del afio en San Cristobal de las
Casas es junio, con vientos a una velocidad promedio de 5.7 kildmetros por hora.
(Weather Spark, 2023)

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Vel. del viento (kph) 95 93 90 80 65 57 66 63 62 80 93 94
lustracion 8. Velocidad del viento en San Cristobal de las Casas (Weather Spark, 2023)

El viento con més frecuencia viene del norte durante 2.0 meses, del 3 de abril al 3 de
junio y durante 2.3 meses, del 26 de septiembre al 5 de diciembre, con un porcentaje
maximo del 53 % en 29 de octubre. El viento con mas frecuencia viene del este
durante 3.8 meses, del 3 de junio al 26 de septiembre y durante 3.9 meses, del 5 de
diciembre al 3 de abril, con un porcentaje maximo del 73 % en 21 de julio. (Weather
Spark, 2023), ver llustracién 8.
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2.1.2. Poblacion
El Censo de Poblacion y Vivienda 2020 publicado por el INEGI, permite identificar el
namero de habitantes y su estructura demografica y territorial que a continuacién se muestra.

Tabla 3. Variacion del Censo poblacional de San Cristdbal de las Casas, Chiapas (2000-2020).
(INEGI, 2020)

Variacién del Censo poblacional de San Cristébal de las Casas, Chiapas (2000-

Habitantes en el afio 2000 132,421
Habitantes en el afio 2010 185,917
Habitantes en el afio 2020 215,874

En la tabla anterior se observa un incremento poblacional del 2010 a 2020 de 29,957 En
comparacion a 2010, la poblacion en San Cristébal de las Casas creci6 un 16.1%

Tabla 4. Dispersion demografica en San Cristébal de las Casas, Chiapas. (Inegi, 2020)

Rango Localidades Habitantes
Poblacion en localidades Menor a 99 56 2, 508
menores de 2,500 100-499 49 12,578
habitantes 500 -999 14 8, 862
1000-2,499 6 8, 417
Poblacion en localidades 2,500-4,999 0 111
de 2,500 a 9,999
habitantes 5,000-9,999 0 52
Poblacion en localidades 10,000-14,999 0 14
de 10,000 y més
Mayor o igual a 1 29
15,000

6.1.3. Indicadores sociales

Los indicadores sociales mas representativos para las comunidades ubicadas dentro
del area del acuifero San Cristobal de las Casas son: grado de marginacién, indice de
desarrollo humano y rezago social. El grado de marginacion para esta zona es Muy
Alto; el indice de desarrollo humano para la superficie del acuifero es de 0.579, que
se encuentra por debajo del indice de desarrollo humano para el Estado de Chiapas,
de 0.690 que ocupa el lugar 32 dentro del indice de desarrollo humano nacional que
es de 0.789 y el indice de rezago social para la zona del acuifero San Cristébal Las
Casas, clave 0712, es de 0.777057, Medio-Bajo. (CONAGUA, 2023)
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2.1.4. Cobertura de Servicios Basicos
2.1.4.1. Agua potable

e Afio: 2020

e RHA: Frontera Sur

e Estado: Chiapas

e Municipio: San Cristébal de las Casas

e Poblacion con Cobertura: 200,206

e Poblacion Total: 214,458

e 9% Cobertura: 93.35 (CONAGUA,2020)

2.1.4.2. Drenaje
Servicio publico brindado por el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado Municipal.

e Fuentes de aprovisionamiento: 11 fuentes (diez manantiales y un pozo profundo).

e Programas de tratamiento: Dos trenes de tratamiento denominados tren de agua y
tren de lodos.

e Poblacion con Drenaje a Red Publica o fosa septica: 199,996

e Poblacion Total: 214,458

e 9 Cobertura: 93.26
Sin embargo, solo el 13% de las localidades dentro de dicha jurisdiccion cuentan
con servicio de drenaje propia (CONAGUA, 2020)

2.1.4.3. Energia eléctrica

De acuerdo con el anuario estadistico y geografico del Estado de Chiapas para el afio 2015
el uso de energia eléctrica estaba repartido en 87% para uso doméstico, 0.2% en alumbrado
publico, 0.03% en bombeo de aguas negras y potables y 13% en el uso industrial y de
servicios.

2.1.5. Pobreza y Marginalidad
De acuerdo al Censo Coneval, Pobreza a nivel municipio 2010-2020 se presenta a
continuacion la tasa poblacional de pobreza y marginalidad.

Tabla 5. Poblacion en pobreza y pobreza extrema en San Cristobal de las Casas,
Chiapas. (Coneval, 2010-2020)

POBLACION EN POBREZA

Afio Personas en pobreza % de personas en pobreza
2010 125,866 67.7%
2020 142,693 66.1 %

Variacion 2010-2020 de las
personas en pobreza 16,827 1.6% (variacién porcentual)
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POBLACION EN POBREZA EXTREMA

Afo Personas en pobreza % de personas en pobreza
extrema extrema
2010 51,127 27.5%
2020 53,969 25 %
Variacion 2010-2020 de las 2,842 2.5% (variacion porcentual)
personas en pobreza

extrema

2.1.6. Producto interno bruto

La Poblacién Econémicamente Activa en San Cristobal Las Casas, es de 114,942 habitantes,
de los cuales, el 75.3 por ciento se dedica al sector terciario (integrado por los servicios de
agua potable y saneamiento, comercios, transportes, educacion, hoteles, restaurantes y otros);
14.9 por ciento al sector secundario (representado por la industria en la zona, también incluye
mineria, industria manufacturera, electricidad, agua y construccién) y el 9.3 por ciento al
sector primario (esta conformado primordialmente por la agricultura y ganaderia, destacando
la ganaderia) (INEGI, 2020)

2.1.7. Turismo

La ciudad de San Cristobal de las Casas cuenta con una enorme variedad de atractivos
naturales y de caracter historico como son la Catedral de San Cristobal de las Casas, el Centro
Cultural de los Altos el Centro de Textiles del Mundo Maya, el Museo del Ambar Na
Bolom, Templo y Exconvento de Santo Domingo de Guzman.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Descargas de aguas residuales hacia los rios Fogotico y Amarillo

En la imagen mostrada a continuacion se encuentran cinco puntos de descarga localizados en
la ciudad San Cristobal de las Casas, Chiapas, de acuerdo a el Organismo de Cuenca Frontera
Sur de la CONAGUA presentan las siguientes caracteristicas:

Descarga No. 1 Ubicada en la colonia Santa Cecilia, en la calle Guitarra y Prolongacion rio
Usumacinta, descarga de origen publico urbano sin tratamiento de aguas residuales, medidor,
bitdcora de control de volumenes descargados ni permiso de descarga otorgado por la
CONAGUA, cuya descarga se vierte sobre la margen izquierda del rio Amarillo. La
descarga No 2 se ubica en la colonia Nueva Esperanza, a la altura de la escuela primaria
Vicente Guerrero, también presenta las mismas caracteristicas que el punto de descarga 1.
El punto de descarga No 3 se localiza en la colonia Nueva Esperanza, a la altura del salon
de usos multiples y presenta las mismas caracteristicas que el punto de descarga 1.

Descarga No. 4 Localizada en la colonia 14 de septiembre, a la altura de la avenida del
Caminero, se reciben las aguas de las colonias El Cerrito, 14 de septiembre y del mercado
San José Castillo Tielmans, descarga de origen publico urbano sin tratamiento de aguas
residuales, medidor, bitdcora de control de volumenes descargados ni permiso de descarga
otorgado por la CONAGUA, cuyas descargas se vierten sobre la margen izquierda del rio
Amarillo.
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Descarga No. 5 Se ubica en la colonia EI Mirador del Santuario, a altura de la calle Los
Sumideros, se reciben las aguas de un sector de la Ciudad de San Cristébal de las Casas,
siendo el emisor principal del drenaje denominado rio Amarillo, es una descarga de origen
publico urbano amparada con el permiso nimero 6CHS100688/30HOGE94 otorgado por la
CONAGUA con una vigencia de 20 afios contados a partir del 06 de octubre de 1994, sin
embargo no cuenta con tratamiento de aguas residuales, medidor ni bitdcora de control de
volimenes descargados, cuya descarga se vierte sobre la margen izquierda del rio Amarillo.

lustracion 9. Puntos de descarga en los rios Fogético y Amarillo.

2.2.2 Normatividad
El marco juridico que sustenta la realizacion de este proyecto se encuentra contemplado
dentro de los documentos que a continuacion se mencionan:

= Leyde Aguas Nacionales
Titulo 11, Capitulo 11, Articulo 7°, Fraccion 11y IX
Titulo 11, Capitulo 11, Articulo 9°, Fraccion XLVII
= Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021.
= NOM-AA-3-1980
* NOM-AA-14 -1980
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2.2.3 Descripcion de los parametros de calidad del agua
Para la presente evaluacion de calidad del agua de los rios Fogético y Amarillo, se tomaron
en consideracion los siguientes parametros:

2.2.2.1 Parametros fisicos:

Temperatura. Es el potencial o grado caldrico retenido en cierto cuerpo, este es un
pardmetro importante debido a su efecto en la vida acudtica. Un cambio subito de
temperatura puede generar una elevada mortandad de especies acuaticas de un rio. Ademas
el incremento de la temperatura disminuye la cantidad de oxigeno disuelto en las aguas y
acelera la velocidad de las reacciones bioquimicas.

Sélidos Disueltos Totales. Es el material soluble constituido por materia inorganica y
organica que permanece como residuo después de evaporar y secar una muestra proveniente
filtrada a través de un filtro de fibra de vidrio con poro de 1.5 um a una temperatura de 105+
2°C. (NMX-AA-034-SCFI-2015)

Solidos Suspendidos totales. Es el material constituido por los solidos sedimentables, los
solidos suspendidos y coloidales que son retenidos por un filtro de fibra de vidrio con poro
de 1.5 um a una temperatura de 105+ 2°C. (NMX-AA-034-SCFI-2015)

2.2.2.2 Parametros quimicos:

Potencial de hidrogeno. Es una forma de expresar la actividad relativa de los iones
hidrégeno en la disolucion: pH = —lgay = —log(my,,, —m°) Donde an es la actividad
relativa del ion hidrégeno H+ a la molalidad myy m° es la molalidad estandar.

Conductividad eléctrica. Es la capacidad que tiene una solucidn acuosa para transportar una
corriente eléctrica. La corriente es transportada a través de la solucién por el movimiento de
los iones. La medicion de la conductividad es un indice de la concentracion de sales disueltas
en el agua. (CONAGUA, 2000)

Demanda Quimica de Oxigeno. Es la medida del oxigeno consumido por la oxidacion de
la materia organica e inorganica en una prueba especifica. (NOM-001-SEMARNAT-2021)

Demanda Bioquimica de Oxigeno. Es una estimacion de la cantidad de oxigeno que
requiere una poblacidbn microbiana heterogénea para oxidar la materia organica
biodegradable de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. (NMX-AA-028-SCFI-2021)

Oxigeno Disuelto. Se considera como la cantidad efectiva de oxigeno gaseoso (O2) en el
agua, expresada en términos de su presencia en el volumen de agua (miligramos de O, por
litro) 6 de su proporcion en el agua saturada (porcentaje) (Naciones Unidas, 2005).

Nitratos (NOs). Son nutrientes que se encuentran naturalmente en el medioambiente. La
consecuencia mas directa de la contaminacion por nitratos en rios, lagunas y humedales es
la eutrofizacion, un proceso que se da cuando los ecosistemas acuaticos pierden la capacidad
de autodepurarse debido a un exceso de fosforo y nitrégeno procedentes de los
vertidos. (¢Qué son los nitratos?, 2022)
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Nitritos (NO). Es un compuesto de transicion en el ciclo del nitrdgeno y tiende a ser
inestable. (Kiely, 1999)

2.2.2.3. Parametros bacterioldgicos:

Las definiciones presentadas estan basadas en las normas NMX-AA-089/1SCFI y NMX-aa-
089/2SCFI:

Coliformes fecales. Comprende todos los bacilos aerobios o anaerobios facultativos capaces
de crecer a 35°C en un medio liquido de lactosa, con produccion de acido y gas en un plazo
de 24 horas a 44,5 £ 0.2°C

Escherichia Coli. Organismos coliformes fecales como que se caracteriza por poseer la
enzima beta-galactosidasa se desarrolla a 44,0 + 1°C fermenta a la lactosa y el manitol
produciendo &cido y gas, produce indol a partir del triptéfano, es oxidasa negativo y no
hidroliza la urea.

2.2.2.4. Parametros toxicologicos:

Toxicidad aguda. Capacidad de una sustancia quimica para causar dafio o la muerte a los
seres vivos en un periodo menor o igual a 96 horas, después de una sola exposicion o dosis.
(NMX-AA-087-SCFI1-2010).

2.2.4. Método Estadistico

La evaluacion de calidad del agua de los rios Fogotico y Amarrillo se realiz6 a través de
andlisis descriptivo, en cual se calcularon para cada punto de muestreo la media, la mediana,
el minimo, méaximo y la desviacion estandar de cada parametro.

La media o media aritmética, usualmente llamada promedio, se obtiene sumando todos los
valores de los datos y divide el resultado entre la cantidad de datos. (Universidad de
Guanajuato, 2023)

La mediana, en ocasiones se le llama media posicional, porque queda exactamente en la
mitad de un grupo de datos, luego de que los datos se han colocado de forma ordenada. En
este caso la mitad (50%) de los datos estara por encima de la mediana y la otra mitad (50%)
estara por debajo de ella. La mediana es el valor intermedio cuando los valores de los datos
se han ordenado (Universidad de Guanajuato, 2023)
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Desviacion Estandar Es la raiz cuadrada positiva de la varianza. Mide la variabilidad de los
datos en las unidades en que se midieron originalmente. (Universidad de Guanajuato, 2023)

S — Z(xi_x_)z
n-1

x; = Observacion numero i de la variabble x =~ n = nimero de datos u observaciones
X = Media de la variable x S = Desviacon estadar de una muestra

Minimo y maximo: Un méaximo es el valor mas grande que tiene la funcion local o
globalmente. Un minimo es el valor mas pequefio que tiene la funcion local o globalmente.
(Minimos y Méaximos, 2020).

Media geométrica (MG): Es una medida de tendencia central que puede utilizarse para
mostrar los cambios porcentuales en una serie de nameros positivos. (Universidad de
Guanajuato, 2023). Ecuacion:

MG ="/X,- X, ..n Xy

n = Cantidad de elementos. X, = Observacion numero 1 de la variabble x
X, = Observacién numero n de la variabble x X, = Observacién numero 2 de la variabble x
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I11. DESARROLLO

3.1. Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas.

La residencia profesional la realicé en las instalaciones del Laboratorio de Calidad del Agua
e Impacto Ambiental de la Direccién Técnica de la Comision del Agua, Organismo de
Cuenca Frontera Sur, llevando a cabo las siguientes actividades:

1. Revision documental. Se investigaron las condiciones geogréficas, climaticas e
hidroldgicas de los rios Fogdtico y Amarillo del municipio de San Cristdbal de las Casas,
Chiapas. Ademas se realizé una revisidn bibliografica de las normas y criterios nacionales e
internacionales disponibles en materia de calidad del agua para descargas.

2. Clasificacion de la informacion. Se realizé la seleccion de los parametros a evaluar para
cada rio, los cuales se obtuvieron del portal que emite la CONAGUA. Ademas se hizo la
clasificacion de datos agrupandolos por temporada de lluvia y de estiaje, a fin de identificar
patrones, tendencias y valores atipicos con mayor facilidad.

3. Seleccion de métodos de evaluacion de la informacion. Se llevo a cabo la organizacion
de la informacion mediante indicadores estadisticos (media, mediana, medias geométricas,
desviacion estandar, maximo y minimo.)

4. Capacitacion y realizacion de analisis de laboratorio seleccionados. Se recibio
capacitacion en el manejo de equipos, materiales y reactivos a utilizar en el laboratorio y se
llevé a cabo el andlisis de parametros quimicos (DQO) y bacterioldgicos (Coliformes totales
y Escherichia Coli).

4.1 Métodos de analisis de laboratorio:

4.1.1 DQO Meétodo de tubo sellado de bajo intervalo (hasta 150 mg/L). En este método las
muestras se oxidan mediante digestion con acido sulfurico y dicromato de potasio en
presencia de sulfato de plata y sulfato de mercurio (I1). La plata actia como catalizador para
oxidar la materia organica mas resistente. El mercurio reduce la interferencia causada por la
presencia de iones cloruro, ver llustracion 10.

“lustracién 10. Tubos DQO de bajo intervalo (hasta 150 mg/L)
elaborados de acuerdo a la Norma NMX-AA-030/2-SCFI-2011
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La cantidad de dicromato utilizada en la oxidacion de la muestra se determina midiendo la
absorbancia del Cromo (IV) formado a una longitud de onda de (440 £ 20) nm para un
intervalo hasta de 150 mg/L. Las mediciones de la absorbancia se efecttian en el tubo de
digestion, que hace las veces de celda, y son convertidas a un valor de DQO-TS. (NMX-AA-
030/2-SCFI-2011), ver llustracion 11y 12.

otor, foaee f_vess § oo § oysar

COD REACTOR
t

lustracion 11. Digestion de tubos DQO en el lustracion 12. Espectrofotometro empleado para las
termoreactor. lecturas de absorbancia.

Actividades:

Lectura de la Norma Mexicana NMX-AA-030/2-SCFI-2011

Calculo para la cantidad de reactivo a usar.

Lista de reactivos en inventarios, verificacion de caducidad, lotes, ubicacion.

Diagramas de flujo para método DQO-TS baja concentracion 150 mg/L.

Capacitacion en el uso adecuado de pipetas volumétricas graduadas, uso de

balanza analitica (calibracion).

Preparacion de las siguientes disoluciones: Dicromato de potasio a 0.015 Mol/L

(ver ilustracion 13), Acido sulfirico 4 Mol/L, Acido sulfurico 1.8Mol/L, sulfato

de mercdrio (1) 1.35 Mol/L, Sulfato de Plata 0.0385 Mol/L y Disolucién Madre

de Referencia concentracion masa de ftalato acido de Potasio (de 10 000 mg/L).

v Elaboracion de tubos de digestion para el parametro DQO-TS a bajo intervalo
(hasta 150 mg/L), ver llustracion 14.

v Preparacién de la disoluciones de calibracion 30mg/L, 60mg/L, 90mg/L,
120mg/L y 150mg/L de ftalato acido de Potasio.

v Elaboracién de curvas de calibracion.

AR RN

<
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llustracion 13. Preparacion de la disolucion

de Dicromato de potasio a 0.015 Mol/L llustracion 14. Elaboracion de tubos DQO de

acuerdo a la Norma NMX-AA-030/2-SCFI-2011

4.1.2. Coliformes totales y Escherichia Coli en agua por la técnica sustrato definido. Este
método detecta y estima los organismos coliformes totales y Escherichia coli en muestras de
agua mediante el uso de tablas de probabilidad. A 100 mL de muestra se le agregd el sustrato,
se transfirié la mezcla a una charola de incubacién, se sell6 con calor, y se incubd durante 24
horas a 35°C. Luego se cont6 el nimero de celdas positivas y se utilizo la tabla NMP para
determinar el nimero mas probable (NMP). Para idenificar la presencia de Escherichia Coli
en la muestra, la celda debia presentar luminiscencia al exponerla a los rayos UV, en cambio
para coliformes la celda se tornaba en un color amarillo.

Iustracion 15. Conteo de celdas positivas para la identificacion
de la bacteria Escherichia Coli en una muestra.

lustracion 16. Conteo de celda positivas para la identificacion
29 de Coliformes Totales en una muestra.



5. Evaluacion de los datos de calidad del agua de los rios Amarillo y Fogético. Se realizd
el analisis de datos y la comparacién de resultados de calidad del agua con indicadores,
normas y/o criterios nacionales e internacionales de calidad el agua. Ademés, con la
informacidn recabada se identificaron las fuentes de contaminacion potenciales que pueden
afectar la calidad del agua.

6. Discusién de resultados y conclusiones. Se elaboré el analisis final, donde se describieron
los datos obtenidos y se discutiendo qué factores afectan la calidad del agua de los rios en
base a los parametros evaluados.

7. Elaboracion del informe final. Se realizé el informe final de acuerdo a los requerimientos
establecidos por el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.
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IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

El analisis de los datos obtenidos en los cuatro puntos de monitoreo, se realizé de acuerdo a
la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, que establece los limites
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores
propiedad de la nacion, publicada en el DOF el 11 de Marzo de 2022 y la norma
estadounidense “SECTION 23 24 AND 96 THE WATER POLLUTION CONTROL.
También se emplearon los indicadores y seméaforos de calidad emitidos por la CONAGUA
(ver Anexo 1).

4.1 Rio Amarrillo

4.1.1. Estacion de monitoreo Sumidero (OCFSU2966).

De acuerdo a los datos obtenidos de los parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos en el
periodo comprendido del 2012 al 2022 de la estacion de monitoreo Sumidero (Anexo 2) se
elaboré la Tabla 6, en la que se muestran los resultados estadisticos, tales como promedio,
media geométrica, mediana, minimo, maximo y desviacion estandar de los datos

Tabla 6. Resultados estadisticos de la estaciéon Sumidero.

Parame- Global Epoca de lluvia | Epoca de estiaje Comentarios
tro
Prom. 18.74 | Prom. 19.11 Prom. 18.28 Las variaciones de temperatura presentes en
Mdna. | 18.80 | Mdna. 19.03 Mdna. 18.2 este sitio se encuentran dentro del intervalo
Temperatu- [ Min, 14.2 Min. 16.00 Min. 14.2 de valores permisibles tanto para lluvia como
ra - Max. 23.9 Max. 23.10 Max. 23.9 para estiaje. La desviacion estandar es mas
C) baja durante lluvias, esto indica que los datos

Desv. | 2.1768 | Desv. 1.9056 Desv. 2.4527 se encuentran cercanos al valor promedio.

std std std

Prom. | 47347 | Prom. 45757 | Prom. 493.54 Los valores mas elevados de conduc_tiyidad

o 5 5 5 se encuentran en la temporada de estiaje. Se
Conductivi- | Mdna. | 45g 5| Mdna. 452 Mdna. 466 observa ademas, que la desviacion estandar
dad gectnca i i i es alta en todas las temporadas, esto indica

(S/cm) ' 163 ' 163 ' 293.3 que los datos se encuentran dispersos del
Max. Max. Max. valor promedio. Los valores registrados se

795.7 766.7 7195.7 encuentran dentro de los limites permisibles

Desv. | 147.875 | Desv. Desv.
std 6 std 165.0149 std 124.3668
Prom. Prom. Prom. Los valores de pH promedio obtenidos
765 1.725 1.544 muestran una tendencia ligeramente alcalina.
Mdna. - Mdna. e Mdna. - El valor ml'nim(_) se encuentra en la temporada
Ph ‘ ‘ ' de estiaje y es ligeramente &cido. Los valores
Min. 6.6 Min. 6.8 Min. 6.6 registrados se encuentran dentro de los
: : : limites establecidos por la NOM 001.

Max. 8.34 Max. 8.34 Max. 8.2 Se observa ademas, que la desviacion
estandar es baja en todas las temporadas, esto
indica que los datos se encuentran cercanos al

Desv. | 0.3841 | Desv. 0.3763 Desv. 0.3794 valor promedio.

std std std
_ M. 343939 | M. 2761.49 M. 4538.45 La presencia de coliformes y Escherichia
Coliformes | geo. geo. geo. Coli en este sitio es mayor en la temporada de
(N'Ii/?gﬂ%SOm Mdna. | 540 | Mdna. 2400 Mdna. 11000 estiaje’ esto se observa a través de media
_ i i geométrica y de la mediana que representa
) Min. 4 Min. 4 Min. 93
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Max. | 24000 | Max. 24000 Max. 24000 medida de la tendencia general o valor medio
de los datos.
D;ZV' 102718'8 Dsetzv. 10756.214 D;ZV' 10916.553 | | os valores obtenidos en ambos parametros
M. 3066.48 M. 2286.57 M. 4535.05 Se encuentran en su mayor parte por encima
Escherichia | geo. geo. geo. de los limites establecidos por la NOM 001.
Coli Mdna. | 2400 | Mdna. 2400 Mdna. 11000 A través de los datos obtenidos de desviacion
(NMP/100 —— - 3 Min. 3 NN, % e§ténda_r’se puede inferir que hay una amplia
ml) dispersion de datos.
Max. | 24000 | Max. 24000 Max. 24000
Desv. | 10946.9 | Desv. | 10851.605 | Desv. | 11079.8249
std 99 std 6 std 8
Prom. Prom. Prom.
DBO5 20.76 3434 [ En época lluvia los niveles de DBO hallados
(mg/L) | Mdna. | 399 | Mdna | 2427 | Mdna 66.75 tienden a ser en su mayoria valores que se
Min. 59 Min. 59 Min. 141 encuentran fuera del limite permisible
i ' ' establecido por la norma, los datos estan
Max. | oap49 | Max | 5005 | Max 236.49 dispersos pero en menor medida con respecto
a los datos globales y de estiaje.
43.8336 30.5277 49.78495
Desv. Desv. Desv.
std std std
Prom. | 108.677 | Prom. Prom. | 128.763021 | La tendencia observada en este sitio con
3 S 1 relacion a la DQO es hacia el incremento,
encontrando que los datos con valores
Mdna. 86.86 Mdna. 69.115 Mdna. 115.31 elevados se muestran durante la temporada de
Min. Min. Min. estiaje. Sin embargo el valor maximo DQO
(El(g?/% 18.06 25:2 18.06 aIga_nzado es en lluvias (382.76_mg/L) y el
Max. | se576 | Max. 382.76 Max. 35185 minimo fue hallado durante estiaje (18.06)
pero el valor medio de los datos fue mucho
menor en lluvias, a pesar de ello se hall6 que
ningun dato esta dentro del limite permisible
s, 81.3944 s, 79.1078 B 81.848 quegestablece N G p
std std std
Prom. | 303.02 | Prom. 292.85 Prom. 315.87 Todos valores de SDT y SST se mantienen
Mdna. | 291.39 | Mdna. 289.28 Mdna. 298.24 dentro de intervalo permitido por la norma
SbT Min. | 10432 | Min. 104.32 Min. 187.712 | estadounidense “Water Pollution Control
(mg/L) Max. | 509.248 | Max. | 490.688 | Max. | 509248 | Act”y la norma mexicana NOM 001.
Desv. 94,6404 Desv. 105.6096 Desv. 79.5947 Los valores mas elevados de SDT se
std std std muestran durante la temporada de estiaje esto
Prom. 47.79 Prom. 49.65 Prom. 45.53 implica que en ausencia de lluvia se
Mdna. | 385 | Mdna. 34 Mdna. 42 concentra mayor materia organica inorganica
SST Min. 10 Min. 10 Min. 10 en el agua.
(mg/L) Max. 218 Max. 218 Max. 116 El parametro SST fue mayor en lluvias esto
Desv. Desv. Desv. se debe a que durante las lluvias el afluente
std 38.1611 | std 45.3538 std 28.163 eleva su caudal provocando un mayor
arrastre de particulas sélidas.
Prom. | 0.05453 | Prom. 0.05816 | Prom. 0.0499
o Mdna. | 0.005 | Mdna. 0.005 Mdna. 0.005 Las concentraciones encontradas de NO3 y
Nitrito Min. 0.005 Min. 0.005 Min. 0.005 NO2 son relativamente bajas, encontrandose
(mg/L) Max. | 0407 | Max. | 0407 | Max. | 0.3986 | dentro de limite permisible establecido por la
Desv. | 0.10687 | Desv. Desv. norma de Estados Unidos: Water Pollution
std 2 std 010241 std 011516 Control Act, articulo 7 parrafo 2.
Prom. | 0.61865 | Prom. 0.75187 | Prom. 0.44102
Mdna. | 0.30405 | Mdna. 0.3437 Mdna. 0.22155
Nitrato Min. | 0031 | Min. 0.031 Min. 0.031

32




(mg/L) Max. | 6.9096 | Max. 6.9096 Max. 1.8148 La desviacion estandar es mas baja en todas
Desv. e Desv. 1414634 Desv. 0.52262 las temporadas, esto indica que los Qatos se

std sta std encuentran cercanos al valor promedio
Prom. | 31.0644 | Prom. | 34.9587 | Prom. | 25.46625 | El porcentaje de oxigeno disuelto presentado
) Mdna. | 25.11 | Mdna. 28.03 Mdna. 19.89 en este sitio presenta valores mas altos en
Oxigeno Min. 10 Min. 10 Min. 10 temporada de lluvias. La dispersion de datos
D'S;e'to Max. | 79.7 | Max. 79.7 Max. 60.07 es moderada pues en los grafios presentados
(%) méas adelante se observarla con mayor
claridad que para los afios 2015-2017 Y 2022
Desv. | 209787 | pesy, | 219033 | pegy, 17.6778 el valor qse (Fe)leva y se considera fuera del

std std std limite permisible por la NOM 001.

Discusion sobre los datos analizados en la estacién Sumidero (OCFSU2966)

Este cuerpo se encuentra contaminado principalmente por los parametros de DBO5, DQO,
coliformes fecales, E. coli y el porcentaje de oxigeno disuelto, situacion que indica que este
cuerpo recibe de las descargas de aguas residuales sin tratar de la ciudad de San Cristobal de
las Casas, asi como de las poblaciones que se encuentran ubicadas sobre sus margenes.

Cronologia de la variabilidad de la calidad del agua

A continuacion se muestran los graficos obtenidos en época de lluvia (mayo a octubre) y en
estiaje (noviembre a abril) clasificando los datos de acuerdo a los indicadores de calidad
donde 1 es Excelente, 2 es buena, 3 es aceptable, 4 contaminada y 5 fuertemente
contaminada.

Parametros bacterioldgicos:

En las graficas 1 y 2 se puede observar el comportamiento bacteriologico del Rio amarillo
durante lluvias en la estacion Sumidero, la cual se ubica a la salida de San Cristobal de las
Casas. Dese el mayo del 2013 hasta agosto del 2017 el rio se clasific6 como contaminado y
fuertemente contaminado tanto para coliformes fecales y Escherichia Coli. Sin embargo, a
finales del 2018 hasta septiembre del 2022 dichos parametros comienzan a cumplir con la
norma pues los datos se mantienen con valores de 1, 2 y 3 que indican calidad excelente,
buena y aceptable respectivamente.
SUMIDERO

OCFSU2966
LLUVIAS (COLI_FEC)

— Excelente

Buena

—— Aceptable

Contaminada

seméforo de contaminacién

Fuertemente Contaminada

Gréfica 1. Variacion de Coli_Fec durante lluvias en la estacion Sumidero.
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Gréfica 2. Variacion de E_Coli durante lluvias en la estacién Sumidero.

Por otro lado en las gréaficas 3 y 4 se presenta la variacion de coliformes fecales y E. Coli

para el mismo punto de monitoreo pero en temporada de estiaje. En los graficos se puede
observar que ambos parametros han permanecido principalmente como contaminado y
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Grafica 4. Variacion de E_Coli durante estiaje en la estacion Sumidero.

Parametros quimicos

En las gréaficas 5, 6 y 7 se muestra la variacion de DQO, DBO5 y OD% durante la época de
lluvias para la estacién Sumidero. Desde el afio 2013 al 2017 se observa que en el parametro
de DQO la calidad del agua mayormente es aceptable, por otro lado, la DBO y el %OD se
clasifican como contaminado. A finales del 2018 hasta septiembre del 2022 la DQO y DBO
se clasifican como contaminado, en cambid el porcentaje de oxigeno disuelto tiene una
calidad aceptable excepto en el Gltimo afio que se clasifica como contaminado. Nitratos y
nitritos se clasificaron como aceptable en ambas temporadas en todos los afos.
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Grafica 7. Variacion de OD% durante lluvia en la estacion Sumidero.

A continuacién se muestra las variacion de OD%, DQO y DBO5 durante época de estiaje
para la estacion Sumidero en las graficas 8, 9 y 10 respectivamente, donde se puede observar
que todos parametros han permanecido en su mayoria como contaminado y fuertemente
contaminado para el periodo 2013-2022. Indicando que los cuerpos de agua reciben altos
aportes de materia organica biodegradable y no biodegradable durante su recorrido a traves
de la cuidad.

0;
0;
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Grafica 10. Variacion de OD% durante estiaje en la estacion Sumidero.
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Gréfica 9Variacion de DQO durante estiaje en la estacion Sumidero.
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Parametros fisicos

A continuacién se muestra las variacion de solidos suspendidos totales en época de lluvia
donde de se observa que en septiembre de 2021 se clasificd como contaminado, esto se debe
a que durante las lluvias el afluente eleva su caudal provocando un mayor arrastre de
particulas sélidas.

El resto de periodo la calidad del agua fue aceptable, buena y excelente tanto para lluvia y
como para estiaje.
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Gréfica 11. Variacién de SST durante lluvias en la estacion Sumidero.

Parametro toxicologico

Se realizaron parametros de bioensayos de toxicidad aguda utilizando los metodos Dafnia
Magna y Vibrio Fisheri Los resultados obtenidos para la estacién Sumidero con el método
Vibrio Fisheri arrojan toxicidad alta en los afios 2016, 2018 y 2019. Las sustancias que son
consideradas toxicas son los fenoles, zinc 11, cromo Xl y 3,5, Diclorofenol.

En San Cristébal se encuentran localizadas curtidurias de pieles que usan curtientes que
contienen cromo hexavalente, también hay empresas textiles y ceramicas que utilizan
colorantes que estan compuestos de agentes surfactantes como fenoles y metales pesados los
cuales son potenciales contaminadores que han ocasionado los altos niveles de toxicidad en
el rio.
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4.1.2. Estacion de monitoreo Rio Amarillo (OCFsU2972).

De acuerdo a los datos obtenidos de los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriolégicos en el
periodo comprendido del 2012 al 2022 de la estacion de monitoreo Rio Amarillo (Anexo 3)
se elabor6 la Tabla 7, en la que se muestran los resultados estadisticos, tales como promedio,
media geométrica, mediana, minimo, maximo y desviacion estandar de los datos.

Tabla 7. Resultados estadisticos de la estacion Rio Amarillo.

Parame- Global Epoca de lluvia | Epoca de estiaje Comentarios
tro
Prom. | 17.03 | Prom. 17.56 Prom. 16.41 Los datos de temperatura obtenidos en este
Mdna. | 16.78 | Mdna. 17 Mdna. 15.8 sitio se encuentran dentro del limite
Temperatur | Min, 13.6 Min. 14.7 Min. 13.6 permisible para todas las temporadas. La
(Oac ) Max. 22.9 Max. 22.9 Max. 19.9 desviacion estdndar es mas baja durante
Desv. 2 1526 Desv. 2 0147 Desv. 21980 lluvias, esto indica que los dgtos se
std std std encuentran cercanos al valor promedio.
Prom. | 5735 | Prom. 203.01 Prom. 24993 Todos los datos de conductividad estan

dentro del limite permisible que establece la

Conductivid Mdna. | o575 | Mdna. 264 Mdna. 252 norma estadounidense llamada “Water
ad electrica . . . Pollution Control Act”. Los valores mas
(HSfcm) Min. 115 Min. 115 Min. 139 elevados de conductividad se encuentran en
Max. 262 Max. 262 Max. 516 la temporada de lluvia, se puede observar
también, que la desviacion estandar es alta en
todas las temporadas, esto indica que los
Desv. 117;’90 Desv. | 132.3171 | Desv. 94.4331 datos se encuentran dispersos del valor
std std std promedio.
Prom. Prom. Prom. El pH promedio obtenido en todas las
Pk i) 12 temporadas  muestra  una  tendencia
Mdna. Mdna. Mdna. ligeramente alcalina y estan dentro de los
H 9 19 bt limites establecidos por la NOM 001. El valor
P Min. 6.5 Min. 6.5 Min. 6.7 minimo se encuentra en la temporada de

lluvia y es ligeramente &cido. La que la
Max. 8.12 Max. 8.12 Max. 8.11 desviacion esténda}r es baja en todas las
temporadas, esto indica que los datos se
encuentran cercanos al valor promedio.

Desv. 0.4065 Desv. 0.4048 Desv. 0.41949

std std std
M. 438.53 M. 881.85 M. 195.30
Coliformes | geo. geo. geo.
Fecales Mdna. | 280 [ Mdna. 930 Mdna. 210 La presencia de coliformes y Escherichia
(NMP|;100m Min. 10 Min. 70 Min. 10 Coli en este sitio es mayor en la temporada de
Max. | 24000 | Max. | 24000 | Max. 2400 | luvia
Los valores obtenidos en ambos pardmetros
Desv. Desv. Desv.
std | 410873 | oy | 93524893 | "4 7442135 | se encuentran en su mayor parte fuera de los
M. 44475 M. 746.40 M. 24361 limites permisibles para los afios 2013-2017
Escherichia | geo. geo. geo. sin embargo durante el 2018 hasta 2022 los
Coli Mdna. 750 Mdna. 930 Mdna. 230 datos estan dentro de los valores permitidos
(NMP/100m - - - establecidos por la NOM 001.
) Min. 15 Min. 15 Min. 30
Max. | 24000 | Max. 24000 Max. 2400
Desv. | 4102.64 | Desv. Desv.
std 5 std 5360.586 std 818.040
Prom. 585 Prom. 6.61 Prom. 4.94
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DBO Mdna. | 3.465 | Mdna. 4.4 Mdna. 3.18 Los valores de DBO mostrados se encuentran
(mg/L) Min. Min. Min. en su mayoria dentro del limite permisible
2 2 2 que establece la NOM 001. Unicamente hay
Max. 41.28 Max. 41.28 Max. 1218 una dato que sobrepasa Ios, I_imites y se
encuentra como valor maximo en la
temporada de lluvia,
Los datos presentan valores de desviacion
Desv. | 6.5770 | Desv. 8.2564 Desv. 3.6864 estandar relativamente bajos que se pueden
std std std interpretar como un grado de dispersién bajo
con respecto a la media.
Prom. | 544, | Prom. 20.92 Prom. 19.81 La tgndencia observada en este sitio con
relacion a la DQO es hacia el incremento,
Mdna. | 1452 | Mdna. 131 Mdna. 14.64 encontrando que los datos con valores
Min. 10 Min. 10 Min. 10 elevados se muestran durante la temporada de
bgo [ Max | 7ar [ Max | 7a1y | Max [ seer | CEAG PR e o gel limit
(mg/L) Dsetzv. 14.7162 DSE';ZV' 16.1635 D;ZV' 13.1631 permisible que establece la NOM 001.
Prom. | 175.05 | Prom. 187.52 Prom. 159.95 Todos valores de SDT y SST se mantienen
Mdna. | 164.8 | Mdna. | 168.96 | Mdna. 161.28 dentro de intervalo permitido por la norma
SDT Min. 73.6 Min. 73.6 Min. 88.96 estadounidense llamada “Water Pollutién
(mg/L) Max. | 487.68 | Max. | 487.68 | Max. 330.24 | Control Act” y la norma mexicana NOM 001.
Desv. 75 1298 Desv. 84,6829 Desv. 60.4372 Los valores mas elevados de SQT se
std std std muestran durante la temporada de lluvia esto
Prom. 25 Prom. | 32.173913 | Prom. | 15.8333333 | implica en esas fechas se concentra mayor
04 3 materia organica e inorganica en el agua.
SST Mdna. | 16 | Mdna. 20 Mdna. 12 El parametro SST fue mayor en lluvias esto
(mg/L) Min. 10 Min. 10 Min. 10 se debe a que durante las luvias el afluente
Max. 104 | Max. 104 Max. 40 eleva su caudal provocando un mayor
DesV. | sogeo7 | DESV. | oo gaeg | DESV- 8.3894 | arrastre de particulas solidas.
std std std
Prom. | 0.0472 | Prom. 0.0498 Prom. 0.0442
o Mdna. | 0.005 | Mdna. | 0.02035 | Mdna. 0.005 Las concentraciones encontradas de NO2 y
NitritoNO2 | "Min. | 0.005 [ Min. 0.005 Min. 0.005 NO3 son relativamente bajas, encontrandose
(mg/L) Max. | 0.3218 | Max. 0.258 Max. 0.3218 | dentro de limite permisible establecido por la
Desv. | 07699 | D&V- | ogazs | Desv- 0.09175 norma de EstaQos Unidps: Water Pollution
std std std Control Act, articulo 7 parrafo 2.
Prom. | 0.5260 | Prom. 0.6028 | Prom. 0.4371 La desviacion estandar es mas baja en todas
) Mdna. | 0.3044 | Mdna. | 0.43085 | Mdna. 0.2289 las temporadas, esto indica que los datos se
Nitrato NOs | "Min. | 0.031 | Min. 0.031 Min. 0.031 encuentran cercanos al valor promedio
(My/L)  MMax. | 3.9438 | Max. | 3.9438 | Max. 2122
Desv. Desv. Desv.
std 0.7402 std 0.8038 std 0.6694
Prom. | 61.79 | Prom. 65.18 Prom. 56.81 El porcentaje de oxigeno disuelto presentado
) Mdna. 61.9 Mdna. 65.685 Mdna. 52.5 en este sitio tiene valores que se encuentran
Oxigeno Min. 23.9 Min. 44.8 Min. 23.9 dentro del limite permisible.
Disuelto  [™Max. 97.6 | Max. 97.6 Max. 85.5 El valor méximo se hall6 en temporada de
Desv. | 173100 | DESV. | 1o o0, | DesV. 19,6804 lluvias y el minimo en estiaje.
std std std

Discusidn sobre los datos analizados en la estacién Rio Amarillo (OCFSU2972)

Los parametros mas influyentes sobre la calidad del agua en este sitio son coliformes fecales
y E. coli sobre todo en la temporada de Iluvias donde se obtuvo un valor maximo de 24 000
NMP/100ml. Por otro lado, comparando los resultados obtenidos con la estacion Sumidero
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(OCFSU2966) se observar que los parametros de DBO5, DQO decrecen y el porcentaje de
Oxigeno disuelto es mayormente aceptable. Por tanto, es posible afirmar que el Rio Amarillo,
antes de entrar a la cuidad de San Cristdbal, se encuentra contaminado Unicamente por
pardmetros bacterioldgicos.

Cronologia de la variabilidad de la calidad del agua. A continuacion se muestran los
graficos obtenidos en época de lluvia (mayo a octubre) y en estiaje (noviembre a abril)
clasificando los datos de acuerdo a los indicadores de calidad donde 1 es Excelente, 2 es
buena, 3 es aceptable, 4 contaminada y 5 fuertemente contaminada.

Paréametros bacteriolégicos:

En las gréficas 12 y 13 se puede observar el comportamiento bacteriolégico de la estacion
Rio amarillo durante lluvias. En el periodo 2013-2017 el sitio se clasificé como contaminado
principalmente para coliformes fecales y Escherichia Coli. Los afios con valores de
contaminacién mas altos fueron 2015 y 2017. Sin embargo, a finales del 2018 hasta
septiembre de 2022 dichos parametros comienzan a cumplir con la norma manteniendo una
calidad de agua excelente y aceptable.
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Gréfica 13. Variacién de Coli_Fec durante lluvia en la estacion Rio Amarillo.
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a1 Gréfica 12. Variacién de E_coli durante lluvia en la estacion Rio Amarillo.



Por otro lado en las gréficas 14 y 15 se presenta la variacion de coliformes fecales y E. Coli
para el mismo punto de monitoreo pero en temporada de estiaje. En los graficos se puede
observar que ambos pardmetros han fluctuado a través del tiempo siendo el 2018 el afio con
mejor calidad, y por el contrario, en el 2013, 2016 y 2019 hubo un aumento en los pardmetros
causando que el agua se clasifique como contaminada. Sin embargo, el seméaforo
predominante en todo el periodo fue aceptable en coliformes fecales y excelente para
Escherichia coli.
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Gréfica 15. Variacién de Coli_fec durante estiaje en la estacién Rio Amarillo.
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Graflca 14 Varlacmn de E_coli durante estlaje en la estacién R|o Amarillo.

Parametros quimicos

En las graficas 16 y 17 se muestra la variacion de DQO, durante la época de lluvias y estiaje
para la estacién Sumidero. En general el rio presenta una calidad buena. Se puede observar
que hubo un incremento en los valores de lluvia a partir del 2021 donde el punto presenta
una calidad de agua contaminada.
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DBOS5 nitratos, nitritos y %0OD mantienen una calidad aceptable cumpliendo con la
normatividad
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Gréfica 16. Variacion de DQO durante estiaje en la estacion Rio Amarillo.
Parametros fisicos

Los solidos suspendidos totales mantuvieron una calidad aceptable en estiaje y excelente en
lluvias. Mientras que, los solidos disueltos estables se clasificaron como aceptable en ambas
temporadas.

Parametros toxicologicos.

Los resultados obtenidos en toxicidad aguda, utilizando los métodos de Vibrio Fisheriy
Dafnia Magna arrojaron no téxico para el periodo comprendido del 2012 al 2022.
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4.2 Rio Fogotico
4.2.1. Estacion de monitoreo Rio Fogotico (OCFsU2967).
De acuerdo a los datos obtenidos de los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriolégicos en el
periodo comprendido del 2012 al 2022 de la estacién de monitoreo Rio Fogético (Anexo 4)
se elabor6 la Tabla 8, en la que se muestran los resultados estadisticos, tales como promedio,
media geométrica, mediana, minimo, maximo y desviacion estandar de los datos.

Tabla 8. Resultados estadisticos de la estacion Rio Fogotico.

Parame- Global Epoca de lluvia | Epoca de estiaje Comentarios
tro
Prom. | 16.75 Prom. 17.19 Prom. 16.19 | Este  pardmetro  mantiene  un
Mdna. 16.2 Mdna. 16.6 Mdna. 16 comportamiento “aceptable”
Temperatura Min. 13.1 Min. 14.8 Min. 13.1 | comparando los indicadores de
*C) Max. | 26.1 Max. 22.6 Max. 26.1 | calidad de la CONAGUA.
Dezv.st 2 477 Desv.std 1.806 Desv.std 3.0917
Prom. 177.7 Prom. 194.5 Prom.
o 1 1 1902% | |65 datos de conductividad se
Conductividad | Mdna. | ;cqo [ Mdna. | 1700 | Mdna. | ;o0 ,c | encuentran dentro del intervalo de
eléctrica ) 7 ' i
(uS/cm) N 506 N o valores perm|5|ble§. Se observa que
mn. 7 n. 122 n. 12067 | los valores mas elevados de
conductividad se encuentran en la
Max. Max. Max. -
784 784 175.33 | temporada de lluvia.
Desv.st | 99.20 | Desv.std | 130.6 | Desv.std
d 15 928 13.4372
Prom. 7.95 Prom. 7.93 Prom. 7.97 .
El pH se mantiene dentro de los
Mdna. | gog7 | Mdna. | g5 | Mdna. 8.087 | valores permisibles. El valor maximo
oH Min. P Min. oo Min. o5 se encuentra en latemporada de lluvia.
US| ges | MR gy | e 8.7
Dezv.st 0.:;94 Desv.std 0.5626 Desv.std 0.4634
M. geo. | 312.0 M. geo. 3935 | M.geo. | 220208 | La presencia de coliformes vy
Coliformes 04 9 Escherichia Coli en este sitio es
Fecales Mdna. | 240 Mdna. 430 Mdna. 230 | mayor en la temporada de lluvia. Los
(NMP/100mI) Min. 9 Min. 1 Min. 9 valores  obtenidos en  ambos
Max. | 11000 Max. 11000 Max. 4600 | pardmetros se encuentran en su mayor
Desv.st | 2608. | Desv.std | 3193. | Desv.std | 1192.13 | parte por encima de los limites
d 274 676 8 establecidos por la NOM 001.Con la
| M.geo. | 256.1 | M.geo. | 2833 | M.geo. | 22021 | desviacion estandar obtenida se puede
Escherichia ’ 5 inferir que hay una amplia dispersion
Coli Mdna. | 2.775 Mdna. 430 Mdna. 230 de datos, principalmente en la
(NMP/100ml) | Min. 9 Min. 9 Min. 9 temporada de lluvia.
Max. 11000 Max. 11000 Max. 4600
Desv.st | 2610. | Desv.std | 3212, | Desv.std | 1192.13
d 168 346 8
Prom. 5.52 Prom. 6.07 Prom. 4.86 La DBO presenta valores mayormente
DBO5 Mdna. | 18.62 Mdna. 3.36 Mdna. 276 | aceptables de acuerdo a lo indicadores
(mg/L) 5 ' ' de calidad, solamente hay un valor que
Min. 2 Min. 2 Min. 2 sobrepasa el limite permisible y se
Max. 40.08 Max. 40.08 Max. 13.01
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Desv.st | 6.551 | Desv.std | 8.126 | Desv.std 40255 | encuentra en temporada de lluvia

d 4 6 ' (40.08 mg/L)
Prom. | 24.20 Prom. 29.69 Prom. 17.56 Los datos de DQO se encuentran en
Mdna. | 1045 Mdna. o Mdna. 0 su mayoria d_er_ltro del intervalo de
12 . valores permisibles por la norma

DQO Min. 10 Min. 10 Min. 10 NOM 001. Se observa que los valores

(mglL) Max. | 146.6 Max. 146.6 Max. - mas elevados de DQO se encuentran
5 5 : en la temporada de lluvia.
Desv.st | 23.36 | Desv.std | 29.20 | Desv.std
d 88 03 10.8048
Prom. 113.7 Prom. 124.4 Prom. Todos valores de SDT y SST se
99.9904 ) .
3 9 mantienen dentro de intervalo
(;D/-[) Mdna. | ¢ Mdna. 11?513{38 Mdna. | 191 408 | permitido  por  la  norma
9 _ _ _ estadounidense  llamada  “Water
Min. 77.23 Min. 78.08 Min. 71.23 | pollution Control Act” y la norma
Max. 501.7 Max. 501.7 Max. 112.211 mexicana NOM 001
6 6 2 . :
Desv.st | 63.48 | Desv.std | 83.64 | Desv.std Los valores mas elevados de SDT se
q 897 34 8.5998 muestran durante la temporada de
Prom. | 27.23 | Prom. | 3546 | Prom. | 16.84 :E"Ijv'a' metro SST
Mdna. | 0.005 | Mdna. 20 Mdna. 2| .para”:e ro s ue é“ayotr Ie“
SST Min. 10 Min. 10 Min. 10 ”“"!as esl ° ]fle et ¢ alque urante da?
(mg/L) Max. 152 Max. 152 Max. a1 uvias eda uente eleva su tcau ;1
Desv.st | 28.24 | Desv.std | 34.87 | Desv.std provocando un mayor arrastre de
10.1831 | particulas sdlidas.
d 88 49
Prom. 0.017 Prom. 0.020 Prom.
0.0145 .

o 8 2 Las concentraciones encontradas de
Nitrito Mdna. 0.162 Mdna. 0.005 Mdna. 0.005 NO3 y NO2 son relativamente bajas,
(mg/L) Min. | 0.005 Min. 0.005 Min. 0.005 | encontrandose dentro de limite

Max. 0~1128 Max. 0.079 Max. 0.1281 | permisible establecido por lanorma de
5 5 Estados Unidos: Water Pollution
Dezv.st 0'326 Desv.st 0'(;24 Desv.std | 4 02896 | Control Act, articulo 7 parrafo 2.
= e 5 0287 5 La desviacion estandar es mas baja en
rom. 3 rom. 5 fom. 1 02555 | todas las temporadas, esto indica que
Nitrato Mdna. 6.3 Mdna. 0231 Mdna. 0.0782 IosI datos sed.encuentran cercanos al
(mg/L) Min. | 0031 | Min. | 0031 | Min. 0.031 | Valor promedio
Max. 1.%45 Max. 0.&;26 Max. 1.4453
Desv.st | 0.309 | Desv.std | 0.257 | Desv.std 0.3731
d 5 10
Prom. | 67.45 Prom. 70.06 Prom. 63.97 | El porcentaje de oxigeno disuelto

) Mdna. | 66.3 Mdna. 66.9 Mdna. 63.75 | obtenidos presentan una calidad
Oxigeno Min. 22.7 Min. 40.04 Min. 22.7 | aceptable en época de lluvias, sin
an,;e)lto Max. | 1074 Max. 1074 Max. 104.3 | embargo en estiaje la concentracion de

> oxigeno disuelto disminuye
Desv.st | 18.91 | Desvstd | 16.42 | Desv.std 218066 | Provocando que el agua no tenga

q . . . 2

63 67 cantidad necesaria para que el rio

posea una 6ptima vida acuatica.

Discusidn sobre los datos analizados en la estacion Rio Fogotico (OCFSU2967)

Para el sitio de muestreo OCFSU2967, ubicado en el cruce con el periférico norte, antes de
entrar a la Ciudad de San Cristébal de las Casas, se encontr6 que los pardmetros que generan
un impacto negativo son coliformes fecales y E. Coli principalmente; DBO5, DO y OD% en
menor grado. La presencia de coliformes fecales indica que el agua se encuentra contaminada
por heces fecales provenientes de animales de sangre caliente y del ser humano. Los elevados
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valores de Escherichia Coli presentan un riesgo a la salud, ya que pueden provocar
enfermedades infecciosas en humanos.

Cronologia de la variabilidad de la calidad del agua

A continuacion se muestran los gréaficos obtenidos en época de lluvia (mayo a octubre) y en
estiaje (noviembre a abril) clasificando los datos de acuerdo a los indicadores de calidad
donde 1 es Excelente, 2 es buena, 3 es aceptable, 4 contaminada y 5 fuertemente
contaminada.

Parametros bacterioldgicos:

En las gréficas 18 y 19 se puede observar como han variado los parametros de coliformes
feclaes y Eschecrichia coli con respecto al tiempo durante las épocas de lluvias. Desde el
2013 se puede ver que ambos parametros se encontraban cumpliendo con la NOM-001, pero
conforme avanza el tiempo este sitio comienza a tener una calidad contaminada y
fuertemente contaminada, sobre todo en las fechas de mayo a junio de los afios 2014-2017.
A partir de 2018 hasta 2022 el parametro E coli vuelve a estar dentro de los limites
permisibles de la norma, en cambio adn sigue habiendo contaminacion por parte de
coliformes fecales en esas mismas fechas.
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Gréafica 19. Variacién de Coli_fec durante lluvia en la estacién Rio Fogéticc;.
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Grafica 18. Variacion de E_coli durante lluvias en la estacion Rio Fogotico.
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En los gréficas 20 y 21 se presenta la variacion de coliformes fecales y E. Coli para el mismo
punto de monitoreo pero en temporada de estiaje. Se puede observar que ambos parametros
se han mantenido dentro del limite permisible excepto en los afios 2016 y 2017.
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Gréfica 21. Variacién de Coli_fec durante estiaje en la estacion Rio Fogético.
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Parametros quimicos: En las graficas 22, 23 y 24 se muestra la variacion de DBO5, DQO
y OD% durante la época de lluvias para la estacion Rio Fogotico donde se observa que en
los parametros de DQO y OD% la calidad del agua es aceptable y buena es en casi todos
los afios, sin embargo, la demanda bioguimica de oxigeno se clasificO como contaminada
en los afios 2015, 2017, 2021 y 2022.

Las graficas 25-27 se presentan los resultados obtenidos en estiaje para el mismo sitio de
monitoreo, se observa que los pardmetros de DBO5 Y DQO se encuentran dentro del
cumplimento de la norma para el periodo 2012-2022 y el porcentaje de oxigeno disuelto
sobrepasa el limite permitido en los afios 2012 y 2018 pero el resto de afios se mantiene
dentro del intervalo permitido.
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Parametros fisicos:

Los solidos suspendidos totales mantuvieron una calidad aceptable en estiaje y excelente en
lluvias excepto en junio de 2017. Mientras que, los solidos disueltos estables se clasificaron
como aceptable en ambas temporadas.

RiO FOGGTICO
OCFSU2967
LLUVIAS (SST)

wn

-

-0

w

Excelente

Buena

Aceprable

Contaminada
Fuertemente Contaminada

Semaforo de contaminacion
ra

l

uf c 3 3 oF w68 o~ o W 8 o o 1 e
Fecha = =] = e

P g e e g e

o

0
0

9
019
9
9

o
ol
=
o
-
=
=
-
=

0
0
0
0
0

Grafica 28. Variacion de SST durante lluvia en la estacion Rio Fogdtico.
Parametros toxicoldgicos:

Los resultados obtenidos en toxicidad aguda, utilizando los métodos de Vibrio Fisheri y
Dafnia Magna arrojaron no téxico durante los afios 2012-2022.
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4.2.2. Estacion de monitoreo: Rio Fogético aguas abajo del Rio Amarillo
(OCFSU2971).
De acuerdo a los datos obtenidos de los pardmetros fisicos, quimicos y bacteriolégicos en el
periodo comprendido del 2012 al 2022 de la estacion de monitoreo Rio Fogdtico aguas abajo
del Rio Amarillo (Anexo 5) se elabor6 la Tabla 9, en la que se muestran los resultados
estadisticos, tales como promedio, media geométrica, mediana, minimo, maximo y
desviacion estandar de los datos.
Tabla 9. Resultados estadisticos de la estacion Rio Fogotico aguas abajo del Rio

Amarillo.
Parame- Global Epoca de lluvia Epoca de estiaje Comentarios
tro
Prom. 17.67 Prom. 18.83 Prom. 15.96 | Este pardmetro se mantiene dentro
Mdna. 17.86 Mdna. 19 Mdna. 158 | del limite permisible durante todas
Temperatu- Min. 13.4 Min. 155 Min. 13.4 las temporadas. Los valores
org Max. 24.3 Max. 24.3 Max. 185 | maximos se encuentran en la
Q) Desvstd | 23302 | Desvstd | 2037 | Desvstd | 1572 | época de lluvia.
Prom. 336.46 Prom. 335.3 Prom. 338.09 | Los datos de conductividad se
Conductivi Mdna. 282 Mdna. 2785 Mdna. 201 encuentran dentro del intervalo de
onductivi- " n - Qi
dod eléctricn Min. 1739 Min. 1739 Min. 100 | valores permisibles. Se observa
(uSicm) v Niox Max gue los valores mas elevados de
H ‘ 763 i 750 : 763 conductividad se encuentran en la
Desv.std 145.8 Desv.std 139.6 Desv.std 1585 | temporada de estiaje.
Prom. 7.74 Prom. 7.818 Prom. 7.62 | El pH se mantiene dentro de los
Mdna. 78 Mdna. 78 Mdna. 7.7 valores permisibles. EI valor
- : 3 maximo se encuentra en la
Min. Min. Min. .
- T il 7 1.2 y 6.9 temporada de lluvia. No hubo una
P x 8.4 ax. 84 ax. 8.16 | variabilidad en los datos obtenidos
Desv.std Desv.std Desv.std a lo largo del tiempo ya que se
0.34707 0.277 0.408 | observa que los valores de
desviacion estandar tienden a cero.
M. geo. 3821.70 M. geo. 3311.29 M. geo. 4781.19
Coliformes La presencia de coliformes y
Fecales Mdna. 11000 Mdna. 2400 Mdna. 17500 | Escherichia Coli en este sitio es
(NMF:gloOm Min. 15 Min. 15 Min. 70 mucho mayor en la temporada de
Max. 24000 Max. 24000 Max. 24000 | estiaje. Los valores obtenidos en
Desv.std | 10895.7 Desv.std 10836.6 Desv.std 10973.3 | ambos parametros se encuentran
31 62 68 .
M. geo. | 2886.97 | M.geo. | 274589 | M.geo. | 3122.05 fgs Slfl,rrn"ﬁggr g’gg&g’c‘i’& cfsnc'n;? O:Z
Escherichia Mdna. 4600 Mdna. 2400 Mdna. 17500 NOM 001 P
Coli Min. 3 Min. 3 Min. 43 )
(NMP/100m Max. 24000 Max. 24000 Max. 24000
|
) Desv.std 111?7.0 Desv.std [ |jo46g | DeSV:Std T
Prom. 25.049 Prom. 16.86 Prom. 3643 | La DBO presenta valores
DBO5 Mdna. 13.28 Mdna. 10.6 Mdna. 17.55 | mayormente por aceptables de
(mg/L) Min. 2 Min. 2 Min. 2 acuerdo a lo indicadores de calidad
Max. 153.32 Max. 84.31 Max. 153.32 | sobre todo en estiaje.
Dsv.std 32.3377 Desv.std 19.5797 Desv.std 42.5024
Prom. 71.26 Prom. 64.72 Prom. 80.49 | Los datos de DQO se encuentran
DQO Mdna. | 47.04 Mdna. 40.7 Mdna. 59.05_| N Su mayoria fuera del intervalo
Mi 10 Mi 10 Mi 10 de valores permisibles. Se observa
(mg/L) . - o que los valores mas elevados de
Max. | 37819 Max. 378.19 Max. 226.92
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Desv.std 5 Desv.std ol Desv.std 40,2041 DQO se encuentran en la
temporada de estiaje.
Prom. 215.33 Prom. 214.59 Prom. 216.38 | Todos valores de SDT y SST se
Mdna. 180.48 Mdna. 178.24 Mdna. 186.24 | mantienen dentro de intervalo
SDT Min. 111.296 Min. 111.296 Min. 121.6 permitido por la norma
(mg/L) Max. 488.32 Max. 480 Max. 488.32 | ostadounidense llamada “Water
Desv.std | 93.3237 Desv.std 89.3691 Desv.std 101.441 | pollutién Control Act” y la norma
Prom. 36.12 Prom. 40.21 Prom. 30.67 mexicana NOM 00L1.
sST Md.na' L Md.na' &) Md_na' 43 Los valores mas elevados de SDT
Min. 10 Min. 10 Min. 10
(mg/L) Max >4l Max 2ad Max 104 se muestran durante la temporada
Desv.std Desv.std Desv.std de estla}je.
El parametro SST fue mayor en
lluvias esto se debe a que durante
41.833 48.6978 30.9382 | |as |luvias el afluente eleva su
caudal provocando un mayor
arrastre de particulas sélidas.
Prom. 0.063 Prom. 0.0683 Prom. 0.0527
Mdna. 0.0111 Mdna. 0.0139 Mdna. 0.00805 | Las concentraciones encontradas
Nitrito Min. 0.005 Min. 0.005 Min. 0.005 de NO3 y NO2 son relativamente
(mg/L) Max. 0.4225 Max. 0.4225 Max. 0.3664_| pajas, encontrandose dentro de
Desv.std 0.1136 Desv.std 0.11826 Desv.std 0.10724 | |imite permisible establecido por
Prom. 0.7127 Prom. 0.63152 Prom. 0.82548 O
Mdna. 0.303 Mdna. 0.2994 Mdna. 0.35085 {;i\llatr;?rmsoui% éE St?:r?trolijmg\%st'
Nitrato Min. 0.031 Min. 0.031 Min. 0.031 - z '
articulo 7 parrafo 2.
(mg/L) Max. 5.4068 Max. 3.6783 Max. 5.4068 Ny . e
Desv std Desv std Desv std La desviacion estandar es mas baja
en todas las temporadas, esto
1.04294 0.8599 1.2729 | indica que los datos se encuentran
cercanos al valor promedio
Prom. 43.59 Prom. 47.08 Prom. 38.01 El porcentaje de oxigeno disuelto
) Mdna. 43.4 | Mdna. 53.61 | Mdna. 22.8 | de este sitio presenta valores que
Oxigeno | Min. 10 Min. 10 Min. 10 se encuentran dentro del limite
Distelto | Max. 96.7 | Max. 96.7 | Max. 93 | permisible durante casi todos los
(%) Desv.std Desv.std Desv.std afios
27.6439 27.8963 27.231 '

Discusidn sobre los datos analizados en la estacion Rio Fogotico aguas abajo del Rio
Amarillo (OCFSU2971).

El sitio de muestreo OCFSU2971 ubicado aproximadamente a 300 metros aguas arriba de la
confluencia con el rio Amarillo, se encuentra contaminado en los parametros de DQO,
Coliformes Fecales, E. coli. La presencia de coliformes fecales indica que el agua se
encuentra contaminada por heces fecales provenientes de animales de sangre caliente y del
ser humano. La Escherichia Coli al rebasar los limites de la NOM-001 puede provocar
enfermedades infecciosas en humanos. La DQO nos indica la presencia de materia organica
biodegradable y no biodegradable a lo largo del recorrido del rio. Entre mas materia organica
se vierta a un cuerpo de agua es necesaria una mayor cantidad de oxigeno para su
descomposicién, por lo tanto, disminuira el oxigeno lo que va en detrimento de la vida
acuatica.

Cronologia de la variabilidad de la calidad del agua

A continuacién se muestran los graficos obtenidos en época de lluvia (mayo a octubre) y en
estiaje (noviembre a abril) clasificando los datos de acuerdo con indicadores de calidad donde
1 es Excelente, 2 es buena, 3 es aceptable, 4 contaminada y 5 fuertemente contaminada.
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ficas 29 y 30 se puede observar el comportamiento

tico aguas abajo del rio Amarillo durante lluvias y en los graficos
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Grafica 32. Variacion de E_coli durante estiaje en la estacion Rio Fogoético aguas abajo del Rio Amarillo.

Parametros quimicos: Las graficas mostradas a continuacién se muestra la variacion de
DQO, DBO5 y OD% durante la epoca de lluvias y estiaje para la estacion Rio Fogotico
aguas abajo del Rio Amarillo. Se observa que en el parametro de DBO5 la calidad del agua
mayormente es aceptable y para DQO es contaminada para lluvia y estiaje. El porcentaje
de oxigeno disuelto se mantuvo dentro de los limites permisibles casi todo los afios
excluyendo del 2015-2013 para lluvias y en estiaje se registra contaminacion en casi todo el
periodo de tiempo.
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Grafica 33. Variacion de DBO durante lluvia en la estacion Rio Fogotico aguas abajo del Rio Amarillo.
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Grafica 36. Variacion de DBO durante estiaje en la estacion Rio Fogoético aguas abajo del Rio Amarillo.
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e en la estacion Rio Fogdtico aguas abajo del Rio Amarillo.

j

Magna y Vibrio Fisheri Los resultados obtenidos para la estacién Rio Fogético aguas abajo

del Rio Amarillo con el método Vibrio Fisheri arrojé toxicidad moderada en los afios 2015

Se realizaron parametros de bioensayos de toxicidad aguda utilizando los métodos Dafnia
y 2018 y toxicidad alta en mayo del 2016.

Grafica 38. Variacion de OD_% durante estia

Parametro toxicologico:
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V. CONCLUSIONES.

5.1 Conclusiones

La calidad del agua registrada en las estaciones del rio Amarillo y del rio Fogético previo a
su entrada a la ciudad de San Cristdbal de las Casas (OCFSU2967 y OCFSU2972) reportan
niveles de excelente a aceptables en casi todos los parametros, a excepcion de los
bacteriologicos (coliformes fecales y Escherichia Coli) que presentaron contaminacion
principalmente para época de lluvia en los afios 2013-2017. Esto puede ser debido a que el
Rio Amarillo marca limite con el municipio Chamula y el rio Fodgtico recibe aportes de
corrientes intermitentes que bajan de la vertiente sur-sureste del Tzontehuitz donde la
principal actividad econdmica es la agricultura y la ganaderia.

Mientras que la estacién ubicada cerca a la confluencia de ambos rios (OCFSU2971) registra
fuerte contaminacion para E.coli y coliformes fecales, contaminada para DQO vy toxicidad
alta para Vibrio Fisheri, Finalmente, la estacion aguas debajo de ambos rios, previo a su
entrada en el “Tunel” (OCFSU2966) reporta niveles de contaminacion fuerte para E.coli,
para los parametros de DBO5, DQO y coliformes fecales como contaminada, asi como
niveles de Toxicidad alta por Vibrio fisheri y moderada por Dafnia magna esto puede deberse
a que en el sitio de muestreo Sumidero (OCFSU2966) se encuentra un punto directo de
descarga de aguas residuales domésticas e industriales por ello los residuos sanitarios no
logran someterse a los procesos de autodepuracion propios del rio. Con lo anterior, se
concluye que las aguas de los rios Amarillo y Fogético se ven impactados en su calidad al
atravesar la parte urbana de la ciudad de San Cristobal de las Casas, al recibir las descargas
de aguas residuales del sistema de alcantarillado municipal y de algunas de las actividades
productivas (Industria textil, ceramica, curtidora, entre otras) que se realizan en la ciudad y
en la parte alta de la cuenca.

El modelo estadistico permitié describir los datos obtenidos para cada estacion de monitoreo
de forma sintética y significativa para poder analizarlos mejor. Primero, con el promedio,
media geométrica y mediana se logré analizar la tendencia central de los datos de cada
parametro para lluvia y estiaje, con ello fue mas facil determinar si los datos se encontraban
dentro de los limites permisibles emitidos por la Norma NOMOO1 y la norma internacional
SECTION 23, 24 AND 96 THE WATER POLLUTION CONTROL. A través de la
desviacion estandar analizamos el grado de dispersion de los datos, finalmente, con el
maximo y minimo se observaron el valor mas alto y bajo que alcanz6 cada parametro en el
periodo de tiempo 2012-2022.

5.2 Recomendaciones

- Implementar el disefio de una red de saneamiento que recolecte las descargas domesticas e
industriales generadas en la ciudad. De acuerdo a Kiely (1999) el agua residual en zonas
urbanas se recoge mediante una serie de redes de tuberias subterraneas, que se suelen colocar
de 1 a 3 metros por debajo de la cota de carretera (dependiendo de su pendiente). Un ramal
de tuberia normalmente arranca con la recogida del agua residual de viviendas con un
didmetro inicial de 0.15m debido a que éste es el tamafio practico mas reducido. A medida
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que el nimero de viviendas (o establecimientos industriales) se incrementan lo hace
igualmente el didmetro de la tuberia.

- Realizar un estudio de factibilidad para la construccion de una planta de tratamiento de
aguas residuales municipales de la ciudad de San Cristébal de las Casas.

- Gestion mas eficiente y transparente de los recursos hidricos del municipio. Las autoridades
deben tener mayor vigilancia, verificando que todas las aguas que se viertan a los rios,
satisfagan los requisitos y condiciones sefialadas en la normatividad Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021.

- Implementar un sistema de recoleccion de residuos sélidos urbanos asi como la realizacion
estudio de factibilidad para la construccién de un relleno sanitario en la cuidad.

5.3 Experiencia profesional adquirida

Durante mi estancia en el Laboratorio Regional de Calidad del Agua de la Frontera Sur,
aprendi que para describir la calidad del agua se aplican dos enfoques, el primero son medidas
cuantitativas como son los parametros fisicoquimicos del agua, de los sedimentos o tejidos
bioldgicos, y el segundo son los analisis bioquimicos/biolégicos (incluida la estimacion de
la demanda bioquimica y quimica de oxigeno, DBO y DQO) que se describen a continuacion:

Conocimiento de las técnicas:

e TAFQ17 pH en Aguas.

e TAFQ24 Temperatura en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

e TAFQ21 Solidos en aguas naturales y residuales.

e TAFQ26 Demanda quimica de oxigeno (DQO) en aguas naturales y residuales
(Método de Tubo Sellado).

e TAMB4 Coliformes totales y Escherichia Coli en agua por la Técnica sustrato
definido.

e TAFQO05 Demanda Bioquimica de Oxigeno en aguas naturales residuales (DBO5) y
residuales tratadas.

e TAFQ15 Oxigeno Disuelto en aguas naturales y residuales.

e TAFQ 4. Conductividad eléctrica en agua potable natural, tratada, residual salina y
residual tratada.

De estas técnicas unicamente se realizaron experimentalmente en el Laboratorio de Calidad
del agua las siguientes: TAMBA4 Coliformes totales y Escherichia Coli en agua por la Técnica
sustrato definido y TAFQ26 Demanda quimica de oxigeno (DQQO) en aguas naturales y
residuales (Método de Tubo Sellado). Ademas aprendi cdémo se implementa la validacion de
métodos analiticos normalizados, no normalizados o desarrollados en el laboratorio.

Para el desarrollo de Evaluacion de la calidad del agua de los rios Fogético y Amarillo en el
municipio de San Cristébal de las Casas, Chiapas, aprendi manejar la herramienta digital:
Google Earth, la cual me sirvid para ubicar geograficamente las cuatro estaciones de
monitoreo en los rios Fogético y Amarillo, asi como los puntos de descarga.
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Para el analisis de los datos experimentales de las 4 estaciones de monitoreo se aplicaron
métodos descriptivos como son el promedio, la desviacion estdndar, mediana, minimo y
maximo.

El desarrollar la residencia profesional me permitid enriquecer mi formacion profesional en
el Area Ambiental, aprendi la normatividad en materia de calidad del agua y adquiri la
capacidad técnica necesaria para realizar los métodos de analisis del agua. Ademas logré
desenvolverme en el &mbito laboral, ya que desarrollé mi capacidad de trabajar en equipo, la
capacidad de analizar y comunicarme con mis compafieros dentro de la institucién, ademas
apliqué el razonamiento l6gico y el pensamiento critico durante la elaboracion del presente
proyecto.
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V1. COMPETENCIAS DESARROLLADAS.

Durante la estancia en el Departamento de Calidad del Agua e Impacto Ambiental de la
Comisién Nacional del Agua y en la realizacion del proyecto, se utilizaron y desarrollaron
las siguientes competencias:

Instrumentales:

YV VYV

Y VY

Capacidad de analisis y sintesis.

Capacidad de organizar y planificar.

Conocimientos generales basicos.

Conocimientos basicos de la carrera (Quimica analitica, Quimica organica e
inorganica, Instrumentacion, Ingenieria Ambiental, Taller de Investigacion, Analisis
de Datos Experimentales).

Comunicacion oral y escrita en su propia lengua.

Habilidades béasicas de manejo de equipos de laboratorio como: Espectrofotometro,
Termociclador, Autoclave, Incubadora, Conductimetro y balanza analitica.
Habilidades de busqueda de informacion (Google Earth, portales del INEGI y la
CONAGUA, Normatividad nacional e internacional en calidad del agua, Google
Maps).

Interpersonales:

YVVVYVVY

Solucion de problemas y toma de decisiones.

Capacidad critica y autocritica.

Trabajo en equipo.

Capacidad de comunicarse con profesionales de otras areas.
Habilidades para trabajar en un ambiente laboral.
Compromiso ético.

Competencias sistémicas:
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Capacidad de aplicar los conocimientos en la préactica.
Habilidades de investigacion.

Capacidad de aprender.

Capacidad de adaptarse a nuevas situaciones.
Capacidad de generar nuevas ideas (creatividad).
Liderazgo.

Habilidad para trabajar en forma auténoma.
Capacidad para disefiar y gestionar proyectos.
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VI1Il. ANEXOS

Anexo 1. Normas de calidad de agua.

Tabla 10. Escala de clasificacion de la calidad de agua superficial, cuerpos de agua l6ticos (rios,
arroyos y corrientes). (CONAGUA, 2022)

CALIDAD DEL AGUA DE CUERPOS LOTICOS

CLASIFICACION, CODIGO DE COLORES Y ESCALA DEL AGUA DEL INDICADOR

INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

CUMPLIMIENTO INCUMPLIMIENTO
BUENA CALIDAD (ONTAMINADA  FUERTEMENTE CONTAMINADA

EXCELENTE ACEPTABLE

INDICADOR CURPODELABASEDEDATOS ABREVIAOON  UNIDADES : 4 :
DEMANDA BOQUIMCA DE o o7 el 12380 <6
OXIGENO, 5 DiAs
DEMANDA QUINICA DE OKIGEND 000_ToT 1000020
61005 SUSPENDIDOS TOTALES 5T BeS5T<T5 150<55T <400 57> 400
COLFORMES FECALES COLLFEC AMP/100mi 100<CF200 1000 <CF< 10000 (F> 10000
ESCHERICHIA COL £.Col AMB/100mi 0<E0500 1000< 10000 0> 10000
] < ¢
PORCENTAE DESATURACIN 03 De0D<y 10<00<30Y oD<10Y
OXIGENO DISUELTO 130<00150 0D >150
S0LIDOS DISUELTOS TOTALES 07 53000
INDICADORES DF LA CALIDAD DEL AGUA CUMPLMIENTO INCUMPLIMIENTO
INDICADOR (URPODELABASEDEDATOS  ABREVACION  UNDADES  NOTONCO TONCDADBAIA  OXICIDAD MODERAD TOXICDAD ALTA
Unidades de
TOXICIDAD DAPHNIA MAGNA, 48 TOX 0.48.07 1$Th $133
& - -
, Unidades de
TOXICIDAD VIDRID FSCHER} 15 min TOX V_15.0T 1$Th $133
EE; - -

Tabla 11.Clasificacion de paradmetros de calidad de acuerdo a normas internacionales
(SECTION 23, 24 AND 96 THE WATER POLLUTION CONTROL)

INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA

CUMPLIMIENTO | INCUMPLIMIENTO

INDICADOR CUERPO DE LA BASE DE DATOS ABREVIACION UNIDADES ACEPTABLE CONTAMINADA
Temperatura TEMP_AGUA
Conductividad CONDUC_CAMPO

wmATOS W03

NITRITOS N_NO2

Tabla 12. Calificacion de sitios superficiales con el semaforo de calidad del agua (CONAGUA,

2022).

Si los resultados de
calidad del agua
indican incumplimiento
en uno o mas de los
indicadores, el sitio se
pinta de rojo.

Si los resultados de
calidad del agua
indican incumplimiento
en uno o mas de los
indicadores, el sitio se
pinta de amarillo.
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Anexo 2. Datos fisicoquimicos, bacterioldgicos y toxicoldgicos del periodo 2012-
2022 en la estacion Sumidero (OCFSU2966).
La tabla mostrada a continuacion recopila los resultados obtenidos durante el periodo de
lluvias (mayo a octubre) en los afios 2013-2022 en el punto de muestreo Sumidero

Tabla 13. Datos fisicoquimicos, bacteriolégicos y toxicolégicos obtenidos durante lluvias en la estacion

Sumidero.

FECHA REALIZACION |  COLI_FEC E_coLl DBO_TOT | DQO_TOT SDT ST N_NO2 N_NO3 0D_% TOX_V_15_UT | TOX_D_a8_uT
22/05/2013 2400 2400 86.62 38276 384 28 0.005 0.558 13.39 <1 <1
28/06{2013 2400 2400 39.9 162.76 180.48 10 0.005 0.031 28.03 <1 <1
15/08/2013 2400 2400 1218 3194 193.92 10 01735 0.031 28.03 <1 <
12/09/2013 2400 2400 8.97 25.45 1408 56 0.407 1.1565 3114 <1 <1
02/05/2014 24000 24000 128 70.63 30124 16 0.013 0.15 527 < <1
13/06/2014 11000 4500 83 252 19072 74 0.005 0.031 147 < <1
26/07/2014 150 ap 248 5276 2816 16 0.005 0.423 797 317 <l
05/08/2014 750 430 16.8 35.82 253.24 34 0.364 312 <1 <1
14/10/2014 1500 930 59 3145 183.04 21 0.048 0.433 154 <1 <
04/06/2015 24000 24000 23.73 1431 289.28 20 0.0224 0.031 4405 <1 <
08/07/2015 24000 24000 63.84 17071 32064 34 0.218 0.1835 27.14 3.18 <l
13/08/2015 24000 24000 927 7146 289.28 16 0.005 0.0726 25.11 <1 <
07/05/2016 2800 2400 28.95 68.73 1544 100 0.1547 0.3234 169 <1
18/06/2016 2100 2100 285 69.5 2912 32 0.005 0.2204 151 <1 <1
03/08/2016 2100 2100 63 67.02 293.12 14 0.005 0.0958 10 <1 <1
03/10/2016 24000 24000 59.52 1407 240 9% 0.0246 0.4422 6486 <1 <l
11/05/2017 24000 24000 120.05 134.89 386.56 28 0.005 0.9517 10 <1 <1
13/06/2017 2100 2100 108 17452 190.688 50 0.005 1.3597 318 <1 <1
19/07/2017 24000 24000 15.23 37.75 156.32 16 0.005 1.9485 10 <1 <
26/08/2017 24000 24000 738 70.18 278.208 76 01926 14212 212 < <
08/10/2018 150 150 348 158 291392 32 0.005 6.9096 78.1 < <
27/07/2020 330 150 85.23 9127 10432 0.005 0.8415 584 < <
13/08/2021 250 160 14.4 16156 2436 218 0.0172 0.0353 646 2754 <
08/09/2022 2 3 13.08 513 18384 72 0.0067 0.031 19.4 <1 <

La tabla mostrada a continuacion recopila los resultados obtenidos durante el periodo de
estiaje (noviembre a abril) en los afios 2012-2020 para el punto de muestreo Sumidero.

Tabla 14. Datos fisicoquimicos, bacteriol6gicos y toxicolégicos obtenidos durante estiaje en la estacién

Sumidero.

FECHA REALIZACION COLI_FEC E_COLI DBO_TOT Dao_ToT SDT SsT N_NO2 N_NO3 0D_% TOX_V_15_UT | TOX_D_48_UT
03/11/2012 2400 2400 7891 200.91 264.96 52 0.005 0.3409 10 <1 <1
01/12/2012 24000 24000 40.08 69.32 202 48 10 0.005 0.031 60.07 <1 <1
26/12/2012 4600 100.21 183.6774 34752 40 0.0237 0.4556 <1 <1
05/03/2013 210 210 63.31 173.24 20504 37 0.005 0.5374 538 <1 <1
18/04/2013 2400 2400 09g8.44 244 97 308.48 22 0.005 0.5074 528 <1 <1
14/03/2014 93 g3 141 18.06 187.712 76 0.021 0.111 267 <1 <1
18/02/2015 930 930 594 B6.B6 31296 116 0.005 0.031 18.98 <1 <1
25/03/2015 11000 11000 26.28 4197 303.36 42 0.005 0.1375 17.65 <1 <1
28/04/2015 24000 24000 66.75 137.02 2816 54 0.0217 0.031 4767 3.26 <1
03/03/2016 150 150 B9.85 155.33 403 84 BB 0.0158 0.0519 541 176
07/04/2016 2100 2100 31.26 147.08 28416 68 0.3986 0.0786 15.69 254 <1
15/02/2017 11000 11000 120.65 14077 307.4112 12 <1 <1
23/03/2017 24000 24000 4061 110.12 282.0288 16 0.005 0.1105 216 <1 <1
04/01/2018 1500 1500 252 30.72 219968 32 0.005 0.2847 10 3.457 <1
0B/02/2018 24000 24000 67.21 115.31 327.488 24 0.3297 0.6861 10 3.535 <1
14/03/2018 24000 24000 333 34.08 49792 16 0.005 0.1584 10 7911 <1
18/04/2018 24000 24000 B2.81 115 509.248 48 0.005 1.8148 10 5727 <1
12/11/2018 24000 24000 B3.71 90.21 20824 44 0.0212 1.4346 217 <1 <1
01/03/2018 24000 24000 236.49 351.85 277.12 68 0.0165 1.136 208 5.325 <1
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Tabla 15. Promedio anual de cada parametro en la estacion Sumidero.

PROMEDIO ANUAL
Afios COLI_FEC E_COLI DBO_TOT DQO_TOT SDT S5T N_NO2 N_NO3 0D_%
2012 £422 8351 7582 4664 73.0667 151.3025 3016533 34,0000 0.0112 0.2758 35.0350
2013 1599.1134 1592 1134 51.5700 170.1867 250.4533 27.1667 0.1001 0.4702 34 5317
2014 1267.3263 847.1123 13.7833 39.4883 232.9920 45,0000 0.0184 0.2520 417333
2015 122589545 | 122589545 415450 92 0550 299.5200 52,0000 0.0462 0.0811 30.1000
2016 2075.8467 2075 8467 50.1800 108.0600 327.7867 66.3333 0.1006 0.2021 26,4125
2017 140413702 | 140413702 52.4533 1113717 366.8693 34,6667 0.0425 1.1583 18.9200
2018 6488.9025 6488 9025 54,5050 72.2200 357.3760 32,6667 0.0618 18814 23.3000
2018 24000.0000 | 24000.0000 236.4000 3518500 277.1200 68.0000 0.0165 1.1360 20.8000
2020 930.0000 150.0000 85.2300 94.2200 104.3200 0.0050 0.8415 58.4000
2021 460.0000 460.0000 14.4000 161.5600 249.6000 218.0000 0.0172 0.0353 64.6000
2022 4.0000 3.0000 430800 51.3000 483 8400 72.0000 0.0067 0.0310 19.4000

Nota: En los parametros de coliformes fecales (COLI_FEC) y Escherichia coli (E_COLLI) se calcul6
media geométrica.

Tabla 16. Datos de campo obtenidos durante estiaje y lluvia en la estacion Sumidero.

EPOCA DE LLUVIA EPOCA DE ESTIAJE
Rmmn TEMP_AGUA oou::;_m pH_CAMPO Rmﬁ;:;{,m TEMP_AGUA CDN;;’;—CA pH_CAMPO

22/05/2013 19.06 600 7.79 03/11/2012 207 414 g
28/06/2013 19.2 282 8.26 01/12/2012 239 457 767
15/08/2013 16 303 g8.21 26/12/2012 169 543 7.507
12/09/2013 162 220 .34 05/03/2013 16.96 461 77
02/05/2014 175 471 74 18/04/2013 185 482 736
13,/06/2014 18.9 208 83 14/03/2014 18.2 2933 8.2
26/07/2014 209 440 77 18/02/2015 16.4 488 6.6
05/09/2014 175 396 75 25/03/2015 189 474 7.8
14/10/2014 185 286 77 29/04/2015 27 440 72
04,/06/2015 16.6 452 68 03/03/2016 17.3 631 74
08/07/2015 3.1 01 76 07/04/2016 186 444 6.8
13/08/2015 203 457 68 15/02/2017 18.8 480.33 78
07/05/2016 176 710 76 23/03/2017 19 440,67 77
18/06/2016 199 455 75 04/01/2018 14.3 343.7 7.5
03/08/2016 08 158 78 08/02/2018 142 511.7 74
03/10/2016 1 275 - 14/03/2018 18.2 778 77
11/05/2017 205 504 77 15/04/2018 16 7857 7.7
13/05/2017 ” — 78 12/11/2018 20.2 466 78
19/07/2017 216 713 78 01/03/2019 176 433 75
26/08/2017 185 4347 78

08/10/2018 214 4553 77

27/07/2020 16 163 78

13/09/2021 185 390 75

08/09/2022 19 756 78
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Anexo 3. Datos fisicoquimicos, bacterioldgicos y toxicoldgicos del periodo 2012-

2022 en la estacion Rio Amarillo (OCFSU2972).

La tabla mostrada a continuacion recopila los resultados obtenidos durante el periodo de
lluvias (mayo a octubre) en los afios 2013-2022 en el punto de muestreo Rio Amarillo.

Tabla 17. Datos fisicoquimicos, bacteriolégicos y toxicolégicos obtenidos durante lluvias en la estacién

Rio Amarillo.

FECHA REALIZACION | COLI_FEC E_COLI DBO_TOT DQO_TOT SDT SST N_NO2 N_NO3 oD_% TDX—[;—“—U TDX_\;_15_U
22/05/2013 2400 2400 45 10 173.44 12 0.151 0.361 976 <1 <1
15/08/2013 54 10 200.768 13 0.258 0.5084 72.53 <1 <1
12/09/2013 2400 2400 207 10.75 73.6 58 0.1054 1.1161 69.86 <1 <1
02/05/2014 1500 1500 2 27.03 161.28 24 <1 <1
13/06/2014 280 280 2 13.1 189.824 88 0.076 0.067 61.9 <1 <1
26/07/2014 70 70 36 10 189.632 16 0.013 0.512 67.9 <1 <1
05,/09/2014 70 40 23 10.74 174.08 22 0.126 0.567 54.1 <1 <1
14/10/2014 70 70 44 10 168.96 22 0.005 0.781 67.6 <1 <1
04,/06/2015 2100 2100 215 28.41 156.8 14 0.0632 0.031 49.39 <1 <1
09,/07/2015 11000 11000 128 10 167.04 18 0.005 0.031 60.59 <1 <1
13/08/2015 930 930 3.21 7417 165.12 0 0.0314 0.1682 B6.51 <1 <1
07/05/2016 4600 4500 3.33 10.56 160 10 0.005 0.3044 487 <1 <1
18/06/2016 4600 4500 249 10 127.36 44 0.005 0.5841 448 <1 <1
03/08/2016 4600 4500 7.41 1227 179.84 17 0.0158 0.1892 a7 <1 <1
03/10/2016 90 90 2 15.87 17152 10 0.005 0.4766 6486 <1 <1
11/05/2017 24000 24000 10.26 12 166.592 10 0.005 0.2381 489 <1 <1
13/06/2017 4600 4500 11.35 23.18 291392 20 0.005 1.0568 525 <1 <1
18/07/2017 930 930 12.27 15.79 292.288 16 0.0523 0.8187 51.2 <1 <1
24/08/2017 930 930 4.86 26.84 149.12 16 0.0227 0.5321 80.7 <1 <1
08,/10/2018 %0 90 5.04 19.2 85.312 32 0.005 3.5438 79.5 <1 <1
27/07/2020 930 930 114 25.44 112 40 0.0382 0.278 716 <1 <1
13/09/2021 240 150 6.48 4743 269.44 104 0.0836 0.3851 85.7 <1 <1
07/09/2022 210 15 4138 484 48768 104 0.018 0.313 90.6 <1 <1

La tabla mostrada a continuacion recopila los resultados obtenidos durante el periodo de
estiaje (noviembre a abril) en los afios 2012-2019 en el punto de muestreo Rio Amarillo.

Tabla 18. Datos fisicoquimicos, bacteriol6gicos y toxicolégicos obtenidos durante estiaje en la

estacion Rio Amarillo.

FECHA REALIZACION | COLI_FEC E_coLl DBO_TOT | DQO_TOT SDT SST N_NO2 N_NO3 oD_% Tox_[;_zw._u TDX_\;_15_U
03/11/2012 230 230 2 10 250,88 110 0.005 0.2289 <1 <1
01/12/2012 10 2100 2 10 20416 10 0.005 2722 <1 <1
26/12/2012 230 230 2 10 197.12 10 0.266 0.3879 <1 <1
05/03/2013 1100 1100 2 10 16448 10 0.005 0.031 84.68 <1 <1
18/04/2013 93 93 2 16.46 18496 10 0.005 0.031 78.46 <1 <1
14/03/2014 150 150 37 10 180.48 24 0.012 0.243 497 <1 <1
19/02/2015 210 150 291 10 161.92 18 0.0269 0.3448 £8.23 <1 <1
26/03/2015 90 a0 2 14,64 161.28 10 0.1069 0.1831 £8.38 <1 <1
30/04/2015 930 930 3.27 12.69 330.24 10 0.0411 0.1194 30.61 <1 <1
03/03/2016 110 110 a8 20.16 161.28 30 0.005 0.031 322 <1 <1
07/04/2016 2400 2400 24 15.23 153.6 11 03218 0.0512 4427 <1 <1
15/02/2017 750 750 7.59 55.67 163.84 16 0.005 0.1595 55.6 <1 <1
23/03/2017 930 930 3.18 10 1211712 10 0.005 0.1415 51.1 <1 <1
04/01/2018 30 30 2 144 91.968 12 0.005 0.2982 525 <1 <1
08/02/2018 30 30 822 3493 100.032 20 0.005 0.0885 50 <1 <1
14/03/2018 30 20 11.34 2208 82.6 20 0.005 0.2931 <1 <1
19/04/2018 70 70 12.18 23.23 100.032 12 0.005 0.9508 2359 <1 <1
12/11/2018 280 280 11.04 4169 82.96 a0 0.005 16 85.5 <1 <1
01/03/2019 2400 2400 3.15 32.29 133.12 12 0.005 0.3992 77 <1 <1
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Tabla 19. Promedio anual de cada parametro en la estacion Rio Amarillo

COLI_FEC E_COLI DBO_TOT DQO_TOT SDT S5T N_NO2 N_NO3 oD%
2012 80.8758 480.7194 2.0000 10.0000 217 3867 10.0000 0.0920 1.1129
2013 8761421 876.1421 28889 11.2090 1507935 15.5350 0.0400 0.1815 80.0433
2014 1668934 1520312 3.0000 13.4783 177.3760 32.6667 0.0464 0.4340 60,2400
2015 8501716 7021903 26367 24 9850 190.4000 16.6667 0.0458 0.1463 572850
2016 1149.9704 1149.9704 3.7383 140150 1589333 20,3333 0.0596 0.2728 469717
2017 2013.3218 2013.3218 8.2517 23.9133 197 4005 14,6667 0.0158 0.4911 56 6667
2018 60.2065 60.2065 £.3033 26.4217 92.6507 22.6667 0.0050 1.1958 582800
2019 2400.0000 2400.0000 9.1500 32.2000 133.1200 12,0000 0.0050 0.3092 77.0000
2020 930.0000 930.0000 11.4000 25 4400 112.0000 40.0000 0.0382 0.2780 716000
2021 240.0000 150.0000 6.4800 47.4300 269.4400 104.0000 0.0836 0.3851 85.7000
2022 210.0000 15.0000 41.2800 48.4000 487 6800 104.0000 0.0180 0.3130 90,6000

Nota: En los parametros de coliformes fecales (COLI_FEC) y Escherichia coli (E_COLI) se calcul6
media geométrica.

Tabla 20. Datos de campo obtenidos durante estiaje y lluvia en la estacion Rio Amarillo.

EPOCA DE LLUVIA EPOCA DE ESTIAJE
FECHA | remp_acua | CONDUC LA 1 campPo FECHA | temp_acua | “ONPUCEA | by cameo
T = MPO . REALIZACION MPO
22/05/2013 184 71 12 03/11/2012 199 392 g.11
15/08/2013 163 3137 7.59 01/12/2012 157 315 7.88
12/09/2013 155 115 7.45 26/12/2002 158 308 7847
02/05/2014 5 o 8 05/03/2013 16.56 257 67
13/06/2014 178 2%6.6 7.5 18/04/2013 151 289 792
26/07/2014 165 296.3 76 14/05/2014 187 282 =
05/09/2014 19.3 272 B.1 19/02/2015 13 = =
Ta/10/ 200 os - - 26/03/2015 197 252 7.2
04/06/2015 158 245 6.5 S0/08/2015 22 2 2
03/03/2016 15 252 74
09/07/2015 147 261 77 07/04/2016 . o -
13/08/2015 17.5 258 7.9 15/02/2017 53 256 3
07/05/2016 162 250 74 23/03/2017 " 18937 p
18/06/2016 173 1538 69 04/01/2018 136 1437 7.9
03/08/2016 174 281 76 08/02/2018 ” 1563 75
03/10/2016 195 268 74 14/03/2018 73 140 71
11/05/2017 16.5 260.3 71 19/04/2018 171 156.3 72
13/06/2017 17 4553 7.2 12/11/2018 171 139 7.9
18/07/2017 216 4567 75 01/03/2019 136 208 8.1
24/08/2017 155 233 7.5
08/10/2018 195 133.3 8
27/07/2020 16.2 175 8.1
13/09/2021 228 471 79
07/09/2022 17 762 2.1
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Anexo 4. Datos fisicoquimicos, bacterioldgicos y toxicoldgicos del periodo 2012-

2022 en la estacion Rio Fogotico (OCFSU2967).
La tabla mostrada a continuacion recopila los resultados obtenidos durante el periodo de

lluvias (mayo a octubre) en los afios 2013-2022 en el punto de muestreo Rio Fogético.

Tabla 21. Datos fisicoquimicos, bacterioldgicos y toxicoldgicos obtenidos durante lluvias en la estacion

Rio Fogotico.

FECHA REALIZACION COLI_FEC E_COoL DBO_TOT DQO_TOT 50T 55T N_NO2 N_NO3 0D_% TDX_[_)I__%_U TDX_\:-_15_U
22/05/2013 15 15 216 10 108.8448 14 0.0543 0.4505 98.56 <1 <1
28/06/2013 43 43 2 112 832 10 0.005 0.031 7164 <1 <1
15/08/2013 11 11 3.63 18.05 106.6432 13 0.005 0.0426 40.04 <1 <1
12/09/2013 240 240 2 19.28 95.56 44 0.033 0.588 79.2 <1 <1
02/05/2014 90 80 2 2354 54208 18 0.076 0.067 107.4 <1 <1
13/06/2014 11000 11000 2 35.28 98.88 32 0.005 0.051 66.5 <1 <1
26/07/2014 430 430 34 10.16 120.832 10 0.011 0.349 67.3 <1 <1
05/09/2014 90 40 2 15.62 114486 20 0.022 0.447 75.1 <1 <1
13/10/2014 70 70 2 13.55 105.44 18 0.005 0.162 60.5 <1 <1
04/06,2015 430 430 2.31 16.57 102.912 28 0.0731 0.051 56.51 <1 <1
09/07/2015 430 430 3.6 1428 107.264 10 0.005 0.051 59.6 <1 <1
13/08/2015 2100 2100 213 68.07 06.064 20 0.005 0.051 6144 <1 <1
07/05/2016 11000 11000 276 16.52 1024 10 0.005 0.799 59.8 <1 <1
1B/06/2016 24000 »24000 273 20.47 126.464 36 0.005 0.1088 60.4 <1 <1
03/08/2016 <3 <3 7.53 39.18 117.12 30 0.005 0.0436 60.5 <1 <1
03/10/2016 930 930 <2 2182 B1.28 16 0.005 0.2202 67.57 <1 <1
11/05/2017 24000 »24000 10.5 12 115.392 10 0.005 0.4465 50.2 <1 <1
13/06/2017 2100 2100 126 146.65 152 0.0179 0.4517 54.6 <1 <1
18/07/2017 430 430 1211 12.58 150.592 14 0.0234 0.9261 36.8 <l <l
24/08/2017 1500 1500 744 24.8% 115.648 52 0.005 0.3953 B3.2 <1 <1
08/10/2018 230 230 5.88 20.64 92.16 60 0.005 546 <1 <1
27/07/2020 2400 930 5.4 32.64 114.56 56 0.005 0.251 77.1 <1 <1
13/09/2021 210 150 3.36 45.98 78.08 112 0.079 0.5708 BL7 <1 <1
07/09/2022 1100 9 40.08 455 501.76 66 0.025 0.311 81.1 <1 <1

La tabla mostrada a continuacion recopila los resultados obtenidos durante el periodo de

estiaje (noviembre a abril) en los afios 2012-2019 para el punto de muestreo Sumidero.

Tabla 22. Datos fisicoquimicos, bacterioldgicos y toxicolégicos obtenidos durante estiaje en la estacién

Rio Fogotico.

FECHA REALIZACION COLI_FEC E_COLI DBO_TOT DQO_TOT SDT 55T N_NO2 N_NO3 0D_% TDX_[-)I—_4-B_U TOX_‘:__]'S_U
03/11/2012 230 230 2 10 96.128 10 0.005 0.031 B5.8B <1 <1
01/12/2012 460 460 2 10 1122112 10 0.005 0.031 69.86 <1 <1
26/12/2012 23 23 2 10 105.344 10 0.005 0.031 2451 <1 <1
05/03/2013 240 240 2 10 104.768 10 0.005 0.031 104.3 <1 <1
18/04/2013 150 150 2 27.44 109.7792 16 0.005 0.3264 66.1 <1 <1
14/03/2014 9 9 3.6 10 54272 20 614 <1 <1
19/02/2015 150 150 2 10 30 0.005 0.0968 74.31 <1 <1
26/03/2015 150 150 2 10 101.056 10 0.0274 0.0976 75.7 <1 <1
30/04/2015 930 930 2 10 110.784 10 0.1281 0.2081 55.3 <1 <1
03/03/2016 70 70 276 10 106.24 38 0.005 0.0404 417 <1 <1
07/04/2016 4600 4600 279 10.47 101.76 10 0.005 0.0465 59.15 <1 <1
15/02/2017 <3 <3 13.01 34.65 5472 12 0.0142 0.0596 BB.9 <1 <1
23/03/2017 1200 1200 3.72 10 77.2288 10 0.005 0.0401 50.6 <1 <1
04/01/2018 <30 <30 2 19.2 50.432 12 0.0152 0.7645 527 <1 <1
08/02/2018 <30 <30 6.24 22.14 96.192 24 0.005 0.0484 511 <1 <1
14/03/2018 <30 <30 1154 19.2 91.52 16 0.005 0.3621 <1 <1
19/04/2018 <30 <30 10.08 2226 104.512 12 0.0111 0.7061 227 <1 <1
12/11/2018 230 230 1176 46.51 105.04 44 0.005 14453 B5.9 <1 <1
01/03,/2019 430 430 B49 5182 59.84 16 0.005 0.2333 Bl <1 <1
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Tabla 23. Promedio anual de cada parametro en la estacion Rio Fogotico.

COLI_FEC E_cou DBO_TOT | DQO_TOT SDT SST N_NO2 N_NO3 0D%
2012 134.5048 1345048 2.0000 10,0000 104.5611 10.0000 0.0050 0.0310 60.2167
2013 627930 627930 2.2983 16.9540 106.3712 17.8333 0.0179 0.2449 76.6400
014 160.9996 148 5083 2.5000 18,0250 105.3547 19 6667 0.0238 02112 73.0333
2015 448 3704 448 3704 2.3400 214533 1036160 18.0000 0.0406 0.0826 £3.8100
2016 1347 2025 1347.2025 3.7140 19.7100 105 8773 233333 0.0050 0.2098 58.1867
2017 1120.1199 1120.1199 9.8967 40,1283 110.7162 41,6667 0.0118 0.3933 £4.0500
2018 230.0000 230.0000 7.9833 24,9917 96.3003 28.0000 0.0077 0.6653 61.4000
2019 430.0000 430.0000 £.4900 31.8200 99 2400 16.0000 0.0050 0.2333 £1.0000
2020 2400.0000 930.0000 5.4000 32,6400 114.5600 56.0000 0.0050 0.2310 77.1000
2021 10,0000 45 9800 3.3600 459800 78.0800 112.0000 0.0790 0.3708 81.7000
022 1100.0000 9.0000 40.0800 455000 501.7600 66.0000 0.0250 03110 91.1000

Nota: En los pardmetros de coliformes fecales (COLI

media geométrica.

Tabla 24. Datos de campo obtenidos durante estiaje y lluvia en la estacion Rio Fogético.

EPOCA DE LLUVIA
RE:EC"A oy | TEMP_AGUA oou::;_m pH_CAMPO

22/05/2013 170.07 8.85 19.73
28/06/2013 176.3 g4 19.9
15/08/2013 166.53 .08 154
12/09/2013 149 8.21 16.1
02/05/2014 1472 76 175
13/06/2014 1545 8.3 185
26/07/2014 188 8 83 16.1
05/09/2014 178.3 85 169
13/10/2014 171 g1 15

04/06/2015 1608 66 16

09/07/2015 1676 78 148
13/08/2015 150.1 7.2 15.3
07/05/2016 160 g2 17.2
18/06/2016 1976 76 188
03/08/2016 183 8 166
03/10/2016 127 72 185
11/05/2017 180.3 72 172
13/06/2017 7.3 166
19/07/2017 235.3 7.4 16.9
24/08/2017 1807 78 165
08/10/2018 144 84 226
27/07/2020 179 85 16.2
13/09/2021 122 77 16.3
07/09/2022 784 83 16
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_FEC) y Escherichia coli (E

EPOCA DE ESTIAJE
anLTzC:;t':-N TEMP_AGUA CON:;;J;-CA pH_CAMPO
03/11/2012 150.2 8 187
01/12/2012 175.33 £.31 144
26/12/2012 1646 8.087 142
05/03/2013 1637 201 26.1
18/04/2013 171.53 201 16.1
14/03/2014 1473 85 16
18/02/2015 7.1 14
26/03/2015 1579 8.1 187
30/04/2015 173.1 6.8 16
03/03/2016 166 8.1 152
07/04/2016 159 87 20
15/02/2017 148 7.7 14.5
23/03/2017 120.67 82 13.1
04/01/2018 1413 8.1 133
08/02/2018 150.3 g 14
14/03/2018 143 7.4 167
13/04/2018 163.3 77 17
12/11/2018 161 83 16.1
01/03/2019 156 83 135

_COLI) se calculo




Anexo 5. Datos fisicoquimicos, bacterioldgicos y toxicoldgicos del periodo 2012-
2022 en la estacion Rio Fogotico aguas abajo del Rio Amarillo (OCFSU2971).
La tabla mostrada a continuacion recopila los resultados obtenidos durante el periodo de
lluvias (mayo a octubre) en los afios 2013-2022 en el punto de muestreo Rio Fogotico

aguas abajo del Rio Amarillo.

Tabla 25. Datos fisicoquimicos, bacterioldgicos y toxicoldgicos obtenidos durante lluvias en la
estacion Rio Fogotico aguas abajo del Rio Amarillo.

FECHA TOX_D_48_U|TOX_V_15
REALIZACION COLI_FEC E_coLl DBO_TOT | DQO_TOT SDT SST N_NO2 N_NO3 0D_% & el
22/05/2013 2400 2400 13.44 2196 176 16 0.378 0.7955 50.71 <1 <1
28/06/2013 2400 2400 3.33 164672 10 0.0588 0.031 56.51 <1 <1
15/08/2013 2400 2400 15.06 24,63 163.84 17 0.4225 0.2613 £9.86 <1 <1
12/09/2013 2400 2400 3.9 10 117.312 62 0.0214 0.7643 £8.52 <1 <1
02/05/2014 280 280 a2 30.96 141952 14 0.011 0.033 £5.1 <1 <1
13/06/2014 90 90 2 13.1 111.296 a0 0.124 0.154 96.7 <1 <1
26/07/2014 750 430 2 16.46 172,544 10 0.022 0.365 645 <1 <1
04/09/2014 930 430 5 34.36 170.24 14 0.278 294 <1 <1
14/10/2014 11000 4600 2 17.42 128 64 14 018 0.576 721 <1 <1
03/06/2015 24000 24000 16.35 77.16 2816 a8 0.005 0.031 1112 <1 <1
08/07/2015 11000 11000 11.01 51.41 289.92 28 0.005 0.031 1223 <1 <1
13/08/2015 24000 24p00 543 8231 175.36 30 0.005 0.031 1036 <1 <1
07/05/2016 2100 2100 273 17.84 27456 24 0.005 23037 <1 5.18
18/06/2016 2400 2400 76 53.79 15872 28 0.005 0.3671 234 <1 <1
03/08/2016 24000 24p00 7.02 3201 187.52 18 0.005 0.031 125 <1 <1
03/10/2016 1500 1500 267 3422 112.64 18 0.0316 0.2994 £8.91 <1 <1
11/05/2017 24000 24D00 453 4704 219.52 a0 0.005 0.2824 10 <1 <1
13/06/2017 24000 24p00 106 113.83 &0 0.005 1.4965 36.8 <1 <1
19/07/2017 24000 24000 1466 18.88 263.232 18 0.005 0.625 10 <1 <1
26/08/2017 24000 24D00 8.94 66.31 281408 &8 0.0447 16818 25 <1 <1
24/05/2018 24000 24000 138 70.08 277312 20 0.005 0.1835 10 <1 <1
08/10/2018 24000 24000 8431 125.13 382.08 52 0.0168 3.6783 722 <1 2449
27/07/2020 430 430 34.06 378.19 180.48 0.2343 10213 65.4 <1 <1
13/09/2021 1100 250 8.01 14182 239.36 244 0.005 0.0400 £7.2 <1 <1
08/09/2022 15 3 53.4 64.37 480 2 0.039 0.426 838 <1 <1

La tabla mostrada a continuacién recopila los resultados obtenidos durante el periodo de
estiaje (noviembre a abril) en los afios 2012-2019 para el punto de muestreo Rio Fogotico
aguas abajo del Rio Amarillo

Tabla 26. Datos fisicoquimicos, bacteriol6gicos y toxicolégicos obtenidos durante estiaje en la

estacion Rio Fogdtico aguas abajo del Rio Amarillo.

FECHA TOX_D_48_U[TOX_V_15
e COLI_FEC E_COLI DBO_TOT | DQO_TOT sOT sST N_NO2 N_NO3 0D_% = =
03/11/2012 24000 24000 2 10 1216 10 0.005 0.031 L] <1 15
01/12/2012 11000 2 10 163.2 10 0.039 0.031 64.96 <1 <1
26/12/2012 43 2 155.52 10 0.005 1.2585 10 <1 <1
05/03/2013 2400 2400 2 12.54 124.5248 10 0.005 0.4305 86.1 <l <l
18/04/2013 150 150 40.22 47 86 198 4 16 0.313 0.3987 519 <1 <1
14/03/2014 72 11.71 133.696 14 0.005 0.229 53.8 <1 <1
19/02/2015 70 70 13.28 10 188.16 36 0.3664 0.303 43.01 <1 <1
26/03/2015 230 90 10.35 55.05 213.12 10 0.0254 0.0739 17.65 <1 <1
30/04/2015 24000 24000 B49 127.9 279.68 52 0.005 0.0387 10.6 <1 276
03/03/2016 210 150 29.52 112.03 56 0.005 0.2069 <1 <1
07/04/2016 11000 11000 35.04 129.21 186.24 48 0.005 5.4068 43.01 <1 34
15/02/2017 4600 4600 106.72 15857 2525888 10 0.1002 0.2591 228 <1 5.41
23/03/2017 24000 24000 204 163.9 17472 10 0.0111 0.2152 21 <1 <1
04/01/2018 24000 24000 11.04 23.04 173.248 12 0.0157 1.4639 <1 <1
08/02/2018 24000 24000 47.4 80.62 244 388 24 0.005 0.5429 10 <1 <1
14/03/2018 24000 24000 147 2832 154.24 16 0.005 0.665% <1 <1
12/11/2018 24000 24000 153.32 160.72 476.88 104 0.0163 16181 22 <1 275
01/03/2019 24000 24000 73.66 226.92 488.32 104 0.0171 1.6845 20.1 <1 <1
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Tabla 27. Promedio anual de cada parametro en la estacion Rio Fogotico aguas abajo del Rio
Amarillo.

COLI_FEC E_COLI DBO_TOT DQO_TOT SDT 85T N_NO2 N_NO3 0D%
2012 16248.077 1015.874 2.000 10.000 146773 10.000 0.016 0.441 55.987
2013 1511.905 1511.905 12992 22.398 157 458 21833 0.200 0.447 63.935
2014 719.892 463 681 3.733 20.668 143.061 17 667 0.084 0.273 66933
2015 3671 206 3139.746 23553 67972 237973 42 333 0.069 0.085 17.495
2016 2735.651 2586.443 21.525 64.850 183.936 32.000 0.009 1436 41.955
2017 18223 663 18223 663 34 437 94922 238294 34333 0.029 0.760 20,517
2018 24000.000 24000.000 54.095 B1.318 276.341 38.000 0.011 1.359 28.600
2019 24000.000 24000.000 73.660 226920 4BB.320 104000 0.017 1.685 20.100
2020 430.000 430.000 34.060 378.190 180 480 0.234 1021 65.400
2021 1100.000 460.000 8.010 141.820 239.360 244.000 0.005 0.041 67.200
2022 15.000 3.000 53.400 64.370 4B0.000 22.000 0.039 0.426 83800

Tabla 28. Datos de campo obtenidos durante estiaje y lluvia en la estacion Rio Fogético aguas
abajo del Rio Amarillo.

EPOCA DE LLUVIA EPOCA DE ESTIAIE
FECHA | remp_agua | CONDUCCA| Ly campo FECHA | 1enip agua | CONDUCCA | o campo
REALIZACION oL REALIZACION - MPO P
22/05/2013 13.13 275 8.18 03/11/2012 148 190 8.02
28/06,/2013 17.83 257.3 8.12 01/12/2012 146 255 816
15/08/2013 16.8 256 787 26/12/2012 14 243 7.81
12/05/2013 16.2 183.3 7.78 05/03/2013 14.36 194 57 7.56
02/05/2014 19.1 2218 81 18/04/2013 16.13 310 7.83
13/06/2014 17.5 1739 g.2 14/03/2014 157 2089 g
26/07/2014 16 268.6 78 19/02/2015 16 294 6.9
04/08/2014 18 266 8.1 26/03/2015 185 333 7.1
14/10/2014 20.3 201 78 30/04/2015 17.7 437 71
03/06/2015 16.6 440 7.2 07/04/2016 16 291 7.1
08/07/2015 243 453 74 15/02/2017 15.1 39467 73
13/08/2015 219 74 T8 23/03/2017 181 273 78
07/05/2016 208 423 76 04/01/2018 134 2707 75
18/06/2016 196 248 78 08/02/2018 18 3817 74
03/08/2016 19.4 293 78 14/03/2018 15.8 241 8.1
03/10/2016 19 176 74 12/11/2018 179 667 7
11/05/2017 185 343 77 01/03/2019 15.2 763 g.1
13/06/2017 19 78 —
18/07/2017 19.8 4113 77
26/08/2017 187 4387 77
24/05/2018 22 4333 75
08/10/2018 188 507 77
27/07/2020 155 282 B4
13/09/2021 18 374 79
08/09/2022 17 750 g
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