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RESUMEN

En coordinacién con las distintas areas de la Coordinacién de Tratamiento y Calidad del
Agua del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), se propuso la elaboracién de
un proyecto integral que permita conocer la situacién actual de las cuencas de los rios
Yautepec y Cuautla de manera holistica, a fin de evaluar la calidad ambiental de los
ecosistemas acuaticos asi como su efecto sobre la salud humana y formas de vida
silvestre, con el objetivo de definir estrategias de saneamiento factibles y duraderas.

En la subcoordinacion de Potabilizacién, se realizaron las actividades necesarias para
desarrollar el estudio Estrategias para potabilizacion de agua en las cuencas de los rios
Yautepec y Cuautla, Morelos, con un enfoque holistico, para lo cual nos enfocamos en
describir la situacion actual de las fuentes de abastecimiento de las cuencas de los rios,
localizando su posicién geogréfica, infraestructura existente para potabilizacion del agua,
identificando posibles fuentes de contaminacién y descargas de aguas residuales; se
identificaron 22 municipios que conforman las cuencas, los cuales cuentan con un total
de 364 fuentes de abastecimiento para consumo humano, de las que sélo 249 se localizan
dentro de las cuencas.

Se realizaron recorridos de campo y toma de muestras de agua, analizando parametros de
la modificacién afio 2000 a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, salud
ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos
a que debe someterse el agua para su potabilizacion, se tienen datos de 40 fuentes de las
cuales en 25 se rebasa la norma en al menos un parametro.

Se seleccionaron 11 fuentes de abastecimiento, tomando en consideracién antecedentes
de contaminacion, riesgos a la salud y preferentemente que fueran fuentes superficiales.

Se elabor6 un diagndstico de riesgos a la salud por exposicidn a contaminantes
emergentes y contaminantes organicos e inorganicos, para lo cual se analizaron muestras
de agua de las 11 fuentes seleccionadas determinando dichos parametros en un
laboratorio especializado en Canada (Axys Analytical Services). Para este diagnostico,
también se realizd una encuesta a la poblacion de la zona de interés; el objetivo fue
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identificar las enfermedades mas frecuentes, asi como, los farmacos prescritos y no
prescritos de mayor consumo.

Se detectaron 22 contaminantes emergentes (farmacos y hormonas) en 11 fuentes de
abastecimiento, detectado al menos 4 de ellos en cada fuente analizada, de éstos, solo el
Mestranol presenta un cociente de peligro de 1.64E+2 de acuerdo con la Dosis Diaria
Ingerida (ADI) 0.071 ng/Kg/d.

Para establecer posibles correlaciones entre color verdadero, UV, COT, DQO vy
contaminacién por compuestos organicos, se realizaron pruebas con una solucién estandar
de COT elaborando curvas a bajas y altas concentraciones, se analizaron muestras de agua
de las 11 fuentes seleccionadas determinando color, UV, DQO y COT.

Se realizé la evaluacion de la respuesta gendmica del pez cebra (Danio rerio) macho adulto
expuesto a muestras reales de 11 fuentes de la cuenca del rio Yautepec y Cuautla El
propésito de esta investigacion fue la evaluacion de la posible estrogenicidad de muestras
de agua procedentes de fuentes de abastecimiento en el pez Danio rerio.

Los peces expuestos a las muestras reales mostraron una respuesta de expresion genética
en los genes target en el siguiente orden: hmox, cypla, efla, fzrl, hsp70, mafgl, nf212,
gapdh, vtgl y vtg2, coincidiendo con la expresion de los genes target hmox, efla, fzrly
hsp70 de los peces expuestos a las soluciones sintéticas de referencia (arsénico vy fldor).

La comparacion entre ambos permite concluir que posiblemente en las muestras reales
existe la presencia de compuestos disruptores enddcrinos como lo indican los genes vtgl y
vtg2, cuya actividad esta vinculada a la sensibilidad de receptores de estrogeno implicados
con el sistema enddcrino, también existe posiblemente la presencia de compuestos no
necesariamente del tipo esteroideo, sino compuestos con una actividad similar. El gen fzrl
se activo debido a manifestaciones de inflamacion celular, esta manifestacion fue notable
en el higado de peces expuestos a las muestras reales cuya apariencia denoté necrosis
celular.
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Por otro lado, para demostrar la eficiencia del Arsenator (prueba in situ del arsénico), ién
selectivo y espectrofotométrico (prueba in situ de flior) se corrieron pruebas para
comprobar la reproducibilidad y confiabilidad de los datos.

Por tal razén se desarrolld la validacion de las técnicas para arsénico y fltor, las cuales se
evaluaron de acuerdo a los aspectos mas importantes como precision, exactitud, limites de
deteccién y cuantificacion.

Para arsénico, el limite de deteccion fue de 4.54 ug/L, el limite de cuantificacion de 19.5
ug/L, la repetibilidad del 10%, exactitud del 96%. la repetibilidad En el intervalo de trabajo
fue de 6% y exactitud de 90%; el intervalo lineal 10 a 150 pg/L, sesgo de 4.29% vy
reproducibilidad 6%. Se concluye que el equipo Digital Arsenator podra ser utilizado en
pruebas de control y de manera confiable para la determinacién de arsénico total en
campo.

Para fltior por espectrofotometria el limite de deteccién fue de 0.0227 mg/L el limite de
cuantificacion de 0.27 mg/L; repetibilidad 2.48% cumple con el criterio de < 20%;
exactitud 102% cumple con el criterio de 90 a 110%; en cuanto al intervalo de trabajo en
la repetibilidad fue de 1% vy la exactitud 102%; el intervalo lineal fue de 0.2 a 2.5 mg/L,
con un sesgo de 7.86% vy la reproducibilidad de 2%.

Para fltor por el método del i6n selectivo, el limite de deteccion fue de 0.0045 mg/L; el
limite de cuantificacién de 0.27 mg/L; una repetibilidad de 2.48% cumple con el criterio de
< 20%; una exactitud de 102% cumple con el criterio de 90 a 110%; en cuanto al
intervalo de trabajo en la repetibilidad fue de 1% vy la exactitud de 99% respectivamente;
el intervalo lineal fue de 0.2; un sesgo de 7.86% v la reproducibilidad de 1.03%

Con base en Los resultados anteriores, podemos determinar que el idn selectivo es mas
confiable y podra ser utilizado en las pruebas de control.

Con la informacion de los analisis de compuestos volatiles y semivolatiles realizados a las
11 muestras de agua de las fuentes seleccionadas, se desarrollé un modelo conceptual de
exposicion de la poblacion blanco a contaminantes organicos e inorganicos.
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ANTECEDENTES

En afos recientes, con el creciente desarrollo urbano e industrial y la progresiva
demanda de servicios que estos sectores requieren, se ha observado un
consecuente incremento en la demanda de agua. La desigual disponibilidad del
agua en el territorio nacional, la dinamica poblacional, el desarrollo de las
actividades econdmicas, los asentamientos urbanos desordenados, la
degradacién de las cuencas, la sobreexplotacién de los acuiferos y los efectos de
las sequias e inundaciones, constituyen la problemaética principal del sector hidrico
en México, (CNA, 2011).

Un fendmeno cada vez mas extendido que provoca un deterioro de los recursos
de agua dulce es el estrés hidrico en términos de cantidad (acuiferos
sobreexplotados, rios secos) y de calidad (lagos contaminados, eutrofizacién,
contaminacion, intrusion salina), sucede cuando la demanda de agua es mayor a
la cantidad disponible durante un periodo determinado de tiempo o cuando su
uso se ve restringido por su baja calidad.

La contaminacién de las fuentes de abastecimiento superficiales y subterraneas
representa un problema generalizado para nuestro pais. La presencia y efecto de
algunos contaminantes es conocida, tal es el caso del arsénico vy fldor, p. ej. Otros
contaminantes pueden estar presentes aln a muy bajas concentraciones, como
ocurre con los llamados contaminantes emergentes, que incluyen farmacos y
drogas de abuso, hormonas naturales y sintéticas, productos de para el cuidado
e higiene personal, asi como compuestos de uso industrial, cuyos efectos
adversos a la salud humana asociados con exposiciones crénicas y bajas
concentraciones es poco conocida, ademas de que con frecuencia persisten a los
procesos de potabilizacién convencionales.

En la cuenca del rio Cuautla se han identificados sitios con presencia de fllor y
arsénico, y si bien no ha habido un monitoreo sistematico para la identificacion de
contaminantes organicos regulados y no regulados en ambas cuencas, es
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presumible que farmacos, productos para el cuidado personal y hormonas
(naturales y sintéticas), se encuentran en tales cuencas debido a la ubicuidad de
este tipo de sustancias derivada de las actividades humanas y constante
liberacion al ambiente a traves de diversas vias.

De lo anterior, surge la necesidad de evaluar la calidad ambiental de los
ecosistemas acuaticos asi como su efecto sobre la salud humana y formas de
vida silvestre para definir estrategias de saneamiento factibles y de larga duracion,
por lo que se plantea el desarrollo del estudio “Estrategia para potabilizacion de
agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos, con un enfoque
holistico”

Objetivo general

Evaluar la calidad del agua de uso y consumo humano, a nivel de cuenca, y su
efecto sobre la salud humana a fin de proponer tecnologias de potabilizacién y
estrategias para el manejo de riesgos sanitarios en el corto y mediano plazos.

Objetivos especificos

Generar informacion sobre la presencia de compuestos organicos e inorganicos
en fuentes de abastecimiento de las cuencas de los rios Cuautla y Yautepec y sus
posibles efectos sobre la salud humana

Determinar mediante procedimientos estadisticos, si existe alguna correlacion
entre parametros de calidad del agua facilmente medibles, tales como color
verdadero, UV, COT, DQO y contaminaciéon por compuestos organicos, utilizando
datos reales (disponibles actualmente y generados durante 2014)

Validar una técnica colorimétrica para la determinacion de arsénico
(determinacion de limite de detecciéon y cuantificacion, intervalo confiable de
cuantificacion).

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
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Determinar dafos a nivel del genoma en el pez Danio rerio debida a compuestos
estrogénicos y pseudoestrogénicos presentes en fuentes de abastecimiento de
las cuencas de los rios Cuautla y Yautepec .
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1 INFORMACION GEOGRAFICA DE LAS CUENCAS DE LOS RIOS YAUTEPEC
Y CUAUTLA

1.1 Estado de Morelos

Morelos tiene una extension territorial de 4 mil 879 km?, que representa el
0.20% de la superficie total del pals. Esta localizado a una altura promedio de 1
mil 480 metros sobre el nivel del mar (msnm), entre los paralelos 18° 22 05” y
19° 07’ 10" de latitud norte y 93° 37° 08" y 99° 30’ 08” de longitud oeste del
meridiano de Greenwich. El Estado se encuentra comprendido en su totalidad en
la Region Hidroldgica No. 18 (Balsas), y colinda al norte con el Estado de México
y el Distrito Federal; al este con otra parte del Estado de México y con Puebla; al
sur con Puebla y Guerrero; y al oeste con Guerrero y Estado de México.
Comprende un total de 33 municipios.

Las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, se localizan casi en su totalidad en el
estado de Morelos, en la llustracion 1-1 se muestra la delimitacion de ambas
cuencas.

ttrenn Fadare)

o N
-~ -
Cuenca del .
. rio Yautepec i

llustracion 1-1. Delimitacion de las cuencas en el estado de Morelos
Fuente (Programa estatal Hidrico 2014-2018

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
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1.2 Cuenca del rio Yautepec

La cuenca del rio Yautepec se ubica en la porcién central del estado de Morelos,
limita al norte con el Distrito Federal y el Estado de México, al Oeste con la
cuenca del rio Apatlaco, al este con la cuenca del rio Cuautla y al sur con la
cuenca del rio Amacuzac. El rio Yautepec nace en los manantiales de Oaxtepec,
recibe derrames de corrientes que provienen de los municipios de Tlayacapan y
Totolapan, cruza la cabecera municipal y se une con el rio del municipio de
Tepoztlan, entra al municipio de Tlaltizapan y cambia su nombre por Higuerén. El
rio Yautepec tiene una longitud de 95.01 km en la cuenca y 72.3 km dentro del
estado (Programa Hidrico 2010).

La superficie de la cuenca es de 1,249 km?, con un porcentaje a nivel estatal del
25 %. Esta cuenca del es la que ocupa la mayor extension territorial del estado y
la que tiene el mayor nimero de localidades asentadas en su territorio; siendo
rurales el 95 % de éstas. Solo 15 de los 18 municipios que conforman la cuenca
tienen asentadas localidades dentro de ella.

El clima de la cuenca del rio Yautepec es calido durante casi todo el afio. En los
ultimos 10 afios la precipitacién promedio anual presenta valores por arriba de los
800 mm, el valor maximo en este periodo es de 1266.6 mm, y el minimo es de
829.2 mm en el afio 2000.

La poblacion de la cuenca del rio Yautepec es de 263,660 habitantes con un
porcentaje estatal del 16 %.

El volumen de extraccion anual de agua superficial total en la cuenca del rio
Yautepec asciende a 289.6 hm3. El 97 % del agua superficial extraida en la
region es para uso agricola y solo el 3% para uso publico urbano.

Se calcula que se extrae de pozos y norias anualmente, en la cuenca, un volumen
total de 60 hm? de agua. Este volumen de extraccion se satisface principalmente
con agua proveniente del acuifero Cuautla-Yautepec, del que se estima extraen
anualmente alrededor de 32.42 hm?3, lo que representa el 54% del total.

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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También se estima que se descargan en la cuenca anualmente 10.13 hm3 de
aguas residuales de las cuales el 87% lo hace a fosas sépticas, pozos de
absorcion, rios, arroyos y barrancas, y su principal origen, con un 48%, es la

acuacultura (Programa Hidrico 2010).

La cuenca del rio Yautepec se caracteriza por ser la mayor de las cuencas del
estado ya que su superficie equivale a casi la cuarta parte del territorio de
Morelos. Tiene el mayor nimero de localidades rurales y el segundo lugar en
localidades urbanas. A pesar de su tamafio, no es una cuenca muy poblada ya que
en ella se asienta alrededor del 16% de la poblacion estatal.

T

h
g

fecapixtia

El uso del suelo es predominantemente
agricola aunque en ella también se
ubican  los  principales  centros
recreativos acuaticos del estado. La
economia en la cuenca depende
basicamente del sector primario, en la
llustracion 1-2 se muestra la cuenca
del rio Yautepec y los municipios que la
conforman.

llustracion 1-2. Municipios de la cuenca del rio Yautepec

Fuente: Organismo de Cuenca Balsas

1.2.1 Caracteristicas climdticas

La cuenca del rio Yautepec, al igual que todo el estado de Morelos, dispone de un
clima calido durante casi todo el afo. En los Ultimos diez afios, la precipitacién
promedio anual en la cuenca presenta valores por arriba de los 800 mm, el valor

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,

con un enfoque holitico

6



- IMTA
SEMARNAI (& irrTITS MEica
[ DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

maximo en este periodo es de 1,256.6 mm, en 1995, y el minimo es de 829.2
mm en el afo 2000 (Programa Hidrico 2010), en la llustracién 1-3 se muestra
la precipitacion anual de la cuenca del rio Yautepec.

mm

Afio

llustracion 1-3. Evolucion histérica de la precipitacion anual promedio de la cuenca del rio
Yautepec
Fuente: Organismo de Cuenca Balsas

1.2.2 Poblacién

La poblacién de la cuenca del rio Yautepec es de 263,660 habitantes INEGI
2010, que corresponde al 16% a nivel estatal, cuenta con 407 localidades, de las
cuales 22 son urbanas y 385 son rurales.

Los municipios con importante participacidon poblacional en la cuenca son:
Yautepec (100%), Tepoztlan (100%), Tlalnepantla (100%), Tlayacapan
(100%), Totolapan (100%) y Atlatlahuacan (94% en la cuenca del rio Yautepec
y 6% en la de Cuautla).

Dentro de la cuenca también se localizan los municipios de Huitzilac, Jiutepec, E.
Zapata, Avyala, Jojutla, Cuautla, Tlaltizapan y Tlaquiltenango, asi como una
pequefia porcidn de Yecapixtla, Cuernavaca, Xochitepec y Zacatepec.

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
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De acuerdo con datos del Conapo, en la cuenca se localizan 114 localidades con
alta marginacion y trece con muy alta marginacion.

1.2.3 Usos del suelo

En la region se ubica de manera parcial el médulo Agrosiglo XXI del distrito de
riego 016, asi como, las unidades de riego Alto y Bajo Yautepec pertenecientes
también al distrito (Tabla 1-1)

Tabla 1-1. Superficie de riego y usuarios de la cuenca del rio Yautepec

Médulo/Unidad Superficie (Ha) Usuarios
Agrosiglo XXI* 10556 5329
Alto Yautepec 2291 1133
Bajo Yautepec 1530 798
Total 14377 7260

* Nota: Superficie compartida con las cuencas de los rios Apatlaco y Cuautla.
(Fuente: CONAGUA, Gerencia Regional Balsas, Distrito de Riego 016).

En la cuenca se utiliza anualmente para el riego del modulo Agrosiglo XXI un
volumen de agua superficial de 214.28 hm3, el 80% de este volumen proviene
principalmente de los manantiales: Chihuahuita, El Salto, Tecoloapan, Estacas,
Santa Isabel, Santisimo y El Cuate. Asimismo se reconoce que los otros dos
maodulos tienen una utilizacién de 39.64 y 22.03 hm?* de agua respectivamente
(Programa Hidrico Visién 2030 calculado con datos del REPDA).

Adicionalmente a estos voliumenes se utiliza también del rio Yautepec un
volumen de 1.65 hm? para el riego de una pequefia parte del mddulo de riego
Cuautla Q.

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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Distrito Federal

Estado de México

Cuenca rio
Apatlaco

f ‘, A “‘1 Cuenca rio Cuautla

ct \ Usos de suelo
28 Agricultura de riego
> (incluye riego event
4 Agricultura de tem
| Asentamiento hu
Ganaderia
Silvicultura

Cuenca rilo Amacuzac

llustracion 1-4. Uso de suelo de la cuenca del rio Yautepec
Fuente: Organismo de Cuenca Balsas

El volumen de extraccion anual de agua superficial total en la cuenca asciende a
289.6 hm3. El 97% del agua superficial extraida en la regién es para uso agricola
y solo el 3% para uso publico urbano (llustraciéon 1-5 e llustracion 1-6).

En la cuenca, se calcula que se extrae de pozos y norias un volumen total de 60
hm3 de agua anualmente. Este volumen de extraccidon se satisface
principalmente con agua proveniente del acuifero Cuautla-Yautepec, del que se
estima se extraen anualmente alrededor de 32.42 hm?, lo que representa el 54%
del total. El principal usuario de agua subterranea es el uso publico urbano con el
59%, seguido del uso agricola (Urderales) con el 35 % ( llustraciéon 1 7 vy
llustracion 1 8).

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
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llustracion 1-5. Fuentes de extraccion de agua superficial en la cuenca (sin incluir DR016)
Fuente: Organismo de Cuenca Balsas

Bl 2sricotr(o016) Piblico urbano Urderales

llustracion 1-6. Usos de agua superficial en la cuenca
Fuente: Programa Hidrico Vision 2030

En la cuenca, se calcula que se extrae de pozos y norias un volumen total de 60
hm? de agua anualmente. Este volumen de extraccion se satisface principalmente
con agua proveniente del acuifero Cuautla-Yautepec, del que se estima se
extraen anualmente alrededor de 32.42 hm?, lo que representa el 54% del total.

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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El principal usuario de agua subterranea es el uso publico urbano con el 59%,
seguido del uso agricola (Urderales) con el 35 % (llustracién 1-7 e llustracion
1-8).

Volumen (hm')
{A
b3

000
500
0o -
Cuernavaca Cuauth - Yautepec Zacatepec
Acuifero

W estocion Ansal

llustracion 1-7. Fuentes de extraccion de agua Subterranea en la cuenca
Fuente: Organismo de Cuenca Balsas

35%

- Publico urbano Urderales f Industrial

Setvicios - Multiples

llustracion 1-8. Usos de agua Subterranea en la cuenca
Fuente: Programa Hidrico Vision 2030

También se estima que se descargan en la cuenca anualmente 10.13 hm? de
aguas residuales de las cuales el 87% lo hace a fosas sépticas, pozos de
absorcion, rios, arroyos y barrancas, y su principal origen, con un 48%, es la
acuacultura (Programa Hidrico Vision 2030).

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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Se descargan en la cuenca anualmente 10.13 hm? de aguas residuales de las
cuales el 87% lo hace a fosas sépticas, pozos de absorcién, rios, arroyos y
barrancas, y su principal origen, con un 48%, es la acuacultura (Programa Hidrico
Vision 2030).

Los organismos operadores de agua potable y saneamiento mas importantes
localizados en la cuenca tienen una eficiencia global del 46%, con un 53% de
eficiencia fisica y un 86% de eficiencia comercial, en la Tabla 1-2 se muestra la
cobertura de agua potable y drenaje de la cuenca del rio Yautepec.

Tabla 1-2. Cobertura de agua potable y drenaje en la cuenca

Cobertura de agua potable en la cuenca Cobertura de drenaje en la cuenca

Urbana Rural Total Urbana Rural Total
91 63 83 94 79 90
De la red publica Conectado a la red publica

Urbana Rural Total Urbana Rural Total
88 59 80 57 18 46

Fuente: Cubo de informacion INEGI, 2005

En sintesis, en la cuenca del rio Yautepec, si bien se tiene una cobertura de
desinfeccion de agua del 100%, existen serios problemas de saneamiento,
derivado, entre otros factores, de la falta de infraestructura de tratamiento de
aguas residuales (Tabla 1-3).

Tabla 1-3. Agua residual generada e infraestructura de tratamiento de aguas residuales
en la cuenca del rio Yautepec

Agua residual generada 703 L/s
Agua residual colectada 321L/s
Plantas de tratamiento operando 4
Capacidad instalada 216 L/s
Caudal tratado 40 L/s
Cobertura de tratamiento 13%
Cobertura de desinfeccion 100 %

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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1.3 Cuenca del rio Cuautla

La cuenca del rio Cuautla se ubica en la porcién centrooriente del estado de
Morelos. Limita al norte con el Estado de México, al oeste con la cuenca del rio
Yautepec, al este con la cuenca del rio Nexapa y al sur con la cuenca del rio
Amacuzac.

La cuenca del rio Cuautla se caracteriza por ser la segunda mas grande del
estado, un poco mayor que su quinta parte. Es la primera en poblacion rural y la
segunda en poblacion urbana principalmente por la ciudad de Cuautla. La cuenca
comienza a tener un crecimiento urbano anarquico, desordenado, que genera
conflictos por el uso del suelo, debido a la competencia entre los sectores urbano
e industrial con el sector agricola, que tiene una importancia relevante en la
economia de la regién. Competencia que esta impactando ya en el ambiente y
que ademas se ve afectada por inundaciones frecuentes en las principales areas
urbanas (Programa Hidrico Visién 2030)..

El rio Cuautla o barranca del Volcan tiene sus origenes en las faldas del volcan
Popocatépetl, a una elevacién de 3,600 msnm. Entre sus principales afluentes se
encuentran los rios Yecapixtla, Achichipico y la barranca La Cuera. La longitud del
rio Cuautla en la cuenca y dentro del estado es de 85.51 kilémetros

La cuenca del rio Cuautla cuenta con una superficie total de 992 Km?, que
corresponde al 20% del territorio estatal y la conforman 15 municipios, de los
cuales los de mayor importante en extensién territorial en la cuenca son:
Yecapixtla (100%), Ocuituco (100%), Cuautla (97% en la cuenca del rio Cuautla
y 3% en la de Yautepec), Ayala (76% en la cuenca del rio Cuautla 'y 24% en la de
Yautepec)

Dentro de la cuenca también se encuentran los municipios de Tepalcingo,
Tlaltizapan, Tlaquiltenango, Tetela del Volcan, y una pequefa fraccién de los
municipios de  Zacualpan de Amilpas, Temoac, Jantetelco, Jonacatepec,
Yautepec y Atlatlaucan, estos Ultimos los comparte con la cuenca del rio
Yautepec, en la llustracién 1 9 se muestran la cuenca del rio Cuautla y los

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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municipios que la conforman. La cuenca del rio Cuautla es la segunda mas
importante en extensién territorial y también la segunda mas importante en
poblacién urbana, después de la cuenca del rio Apatlaco. El 88% de su poblacion
se concentra en los municipios de Cuautla, Ayala y Yecapixtla..

Atlatlaucan

; o ~ Tetela del
cultuco  wolca
*Yecapixtia Volcan

Yautepec
et Cuautia

\ , | Zacualpan de
\ T ] Amilpas

\ /

- Temoac
-

\ Jantetelco

'\ Ayala P \.",‘
/ : ’Jq'nacatepoc

\\, :

Wt

\ A~ Tepalcingo

\ Tialtizapsn

\ Tlaquiltenango

\
\

llustracion 1-9. Municipios que conforman la cuenca del rio Cuautla

1.3.1 Caracteristicas climdticas

En la cuenca del rio Cuautla el clima es semicalido y semiseco con invierno poco
definido. Las épocas de sequia son al final del otofio, invierno y principios de
primavera. En los Ultimos diez afos la precipitacion promedio anual presenta
valores por arriba de los 700 mm, el valor maximo en este periodo es 1,115.5
mm, en 1995, y el minimo es de 746.6 mm en el aflo 2000 (llustraciéon 1-10).

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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llustracion 1-10. Evolucién histodrica de la precipitacion anual promedio en la cuenca del rio
Cuautla
Fuente: CONAGUA, Organismo de Cuenca Balsas

1.3.2 Poblacién

En la cuenca del rio Cuautla se encuentra asentada una poblacién de 304,744
habitantes, que corresponde en porcentaje al 19% a nivel estatal, cuenta con
285 localidades, de las cuales 14 son urbanasy 271 rurales.

Los municipios con importante participacion poblacional en la cuenca son:
Yecapixtla (100%), Ocuituco (100%), Ayala (100%) y Cuautla (99%).

De acuerdo con datos del CONAPO (2010), en la cuenca se localizan 99
localidades con alta marginacién y trece con muy alta marginacion.

El principal usuario de sus aguas es el médulo rio Cuautla, del Distrito de riego
016 estado de Morelos (Tabla 1-4), el cual se encuentra agrupado en la
Asociacion de Usuarios de Riego General Eufemio Zapata Salazar, A. C.

De acuerdo con el REPDA se calcula que en la cuenca se utiliza anualmente para
el riego del mddulo rio Cuautla un volumen de agua superficial de 245.88 hm3,
proveniente en su mayoria del rio Cuautla (llustracion 1-11), de este volumen el

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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34% es extraldo de los manantiales Agua Dulce, Santa Rosa, La Mora, San
Cristdbal, Xochitengo, Huancha, Santa Inés, Casasano y Axocoche.

Tabla 1-4. Superficie y usuarios de riego en la cuenca del rio Cuautla

Médulo ‘ Superficie (Ha) Usuarios
Rio Cuautla 10216 4708
Total 10216 4708

Fuente: CONAGUA, Gerencia Regional, Distrito de Riego 016, Plano general del distrito,
octubre 2003

Estado de México

Usos de Suelo
| Agricultura de riego (incluye riego)eventual)

| Agricultura de temporal /
:' Area sin vegeta:-én aparente
‘_ | Ganaderia

| Silvicultura ”

Cuenca rio Yautep
Puebla

e 1 ARy

llustracion 1-11. Uso de suelo en la cuenca del rio Cuautla
Fuente: CONAGUA, Organismo de Cuenca Balsas

En sintesis, en el REPDA los volimenes registrados (Sin DR0O16) son los
siguientes:

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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Volumen (hm?3)

Concesion anual superficial 23 hm3
Concesion anual subterranea 59 hm?3
Extraccion anual superficial 37 hm3
Extraccidn anual Subterranea 59 hm3
Eo 3
A”‘
&
S
=
@
E,
2
s 4
o : |
Corfentes superficiales Manantial Prosa
@ Extraccion Anual Tipo do fuente

llustracion 1-12. Fuentes de extraccion de agua superficial en la cuenca (sin incluir DR016)
Fuente: CONAGUA, Organismo de Cuenca Balsas

En total el volumen de extraccion anual de agua superficial en la cuenca asciende
a 282.88 hm?3, de los cuales el DRO16 representa el principal usuario con el 87%,
seguido del uso de los servicios con un cinco % (llustracion 1-12 e llustracion
1-13).

En la cuenca se extrae de pozos y norias anualmente un volumen total de 59 hm?
de agua. Este volumen de extraccién se satisface principalmente con agua
proveniente del acuifero Cuautla-Yautepec, del que se estima se extraen
anualmente alrededor de 38.01 hm?3, lo que representa el 97% del total
(llustracion 1-14).

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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87%

Il Acricola (0016) 87% Servicios 5% B Urderales 6%
Piblico urbano 296

llustracion 1-13Usos de agua superficial en la cuenca
Fuente: Programa Hidrico Vision 2030

Volumen (hm*)
ES
E

woe

[ S— .

Cusutia-Yautepec Zacatapec

| r———

llustracion 1-14. Fuentes de extraccion de agua subterranea en la cuenca
Fuente: Programa Hidrico Vision 2030

El principal usuario de agua subterrdnea es el uso publico urbano con el 40%,
seguido nuevamente del uso agricola (Urderales) con un 35% vy el uso industrial
18%, este Ultimo ha cobrado mayor relevancia en la zona por las actividades del
sector secundario que se realizan principalmente en la zona conurbada de
Cuautla (llustraciéon 1-15).

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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llustracion 1-15. Usos de agua subterranea en la cuenca

Fuente: Programa Hidrico Vision 2030

En la cuenca se estima se descargan anualmente 15 hm? de aguas residuales,
sélo el 10% lo hace a fosas sépticas, pozos de absorcion, rios, arroyos y
barrancas (cuenca con la mayor cobertura de tratamiento en todo el estado) ver
Tabla 1 4, el 74% de las descargas son de origen industrial.

Tabla 1-5. Cobertura de agua potable y drenaje en la cuenca del rio Cuautla
Cobertura de drenaje en la cuenca

Cobertura de agua potable en la cuenca ‘

Urbana Rural Total Urbana Rural Total
95 76 91 94 73 90
De la red publica Conectado a la red publica

Urbana Rural Total Urbana Rural Total
92 70 87 75 26 64

Fuente: Cubo de informacion INEGI, 2005

Se estima también que los sistemas operadores mas importantes localizados en
la cuenca tienen una eficiencia global del 38%, con un 50% de eficiencia fisica y

un 76% de eficiencia comercial.

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
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2 DIAGNOSTICO DE CALIDAD DEL AGUA, POBLACION,
INFRAESTRUCTURA DE ABASTECIMIENTO, IDENTIFICACION DE
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES Y FUENTES DE CONTAMINACION

2.1 Metodologia

2.1.1 Budsqueda y andlisis de informacion

Se realizd una bulsqueda de la informacién existente de las fuentes de
abastecimiento de agua para consumo humano, infraestructura existente, y la
situacion actual de las fuentes de abastecimiento, asi como las posibles causas
de contaminacién a las mismas, en los municipios que conforman las cuencas de
los rios Yautepec y Cuautla.

Se solicitd informaciéon a diversas dependencias de gobierno; Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), Comision Estatal del Agua en Morelos (CEAM), asi como
a los Sistemas Operadores de Agua Potable en los municipios que conforman las
cuencas en estudio.

A los organismos operadores de agua potable y saneamiento, se les solicito
informacion de calidad del agua de sus fuentes de abastecimiento. Se realizaron
recorridos por los municipios recopilando y verificando la informacién solicitada.

2.1.2 Seleccion de puntos de muestreo

La seleccién de los sitios para el diagndstico de calidad del agua para consumo
humano (fuentes de abastecimiento y planta potabilizadora), considerd incluir
ambas cuencas. Los criterios de seleccion fueron:

1 Fuentes superficiales o sospecha de contaminacion en el cuerpo de agua
asociadas con descargas de aguas residuales crudas, efluentes tratados o
deficiencias de saneamiento en la zona

1 Fuentes subterraneas con antecedentes de contaminacion asociada con
actividades mineras, o bien que hubiera queja de la calidad del agua por
parte de los usuarios

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
con un enfoque holitico
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Asi, de las 249 fuentes de abastecimiento se seleccionaron 23, con las cuales se
conformaron dos grupos.

El primer grupo estuvo constituido por cinco manantiales, el influente y efluente
de la presa Huautla, el influente y efluente de la planta potabilizadora de
Ocuituco, una toma de agua en Xicatlacotla (debido a falta de accesibilidad a la
fuente) y un pozo en Coaxitlan Q.

En el segundo grupo se incluyeron 13 fuentes de abastecimiento (), considerando
que se sospecha de la presencia de arsénico en varias de sus fuentes debido a las
actividades mineras que tuvieron lugar en el municipio, lo cual es relevante debido
al riesgo que este metaloide representa para la salud de la poblacién.

"vﬁana'*hal SantalCruz

‘Ptama potabilizadorai®cuituc
ManantiallLas Fue

\

‘waram.a LosiSabinos

4 SCuautla
Pozo'Paseo Tezoyuca

P ¢

Tomaide'agua Xicatlacotla

&,E.’ uente presa Huautla
Influente pres’a Huautla
WEREE N TETE]

2
7

'C_c}ua\a de Latindependencia

llustracidn 2-1. Ubicacién de los 11 sitios de muestreo seleccionados: cinco manantiales,
un pozo, presa Huautla y planta potabilizadora Ocuituco

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
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llustracion 2-2. Ubicacion de los 13 sitios de muestreo seleccionados por el potencial de

contaminacion con arsénico

2.1.3 Parametros analiticos

En el primer grupo de fuentes de abastecimiento,

la calidad del agua se evalud

con base en los parametros regulados en la modificacién a la norma oficial
mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el
agua para su potabilizacion (Tabla 1.1), asi como con la cuantificacién de
farmacos, productos para el cuidado personal y hormonas, la identificacién de

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
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compuestos volatiles y semivolatiles, y la evaluacién de efectos estrogénicos en
el pez cebra (Danio rerio), en tanto que para el segundo grupo, la evaluacion

e
Tabla -1).

2-1

Estrategia para potabilizacién de agua en las cuencas de los rios Yautepec y Cuautla, Morelos,
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