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PRESENTACION

Debido a que el agua es un recurso del que necesitamos todos los dias y
esencial para vivir, consideré importante el saber de donde se obtiene este
recurso, que se hace para abastecerlo, cual es el grado de cultura nuestro en
cuanto al uso del mismo, que hacemos para tener sufictente disposicion, que
se hace con el agua que desechamos, etcétera, por lo que decidi tomar como
tema de mi tesis EL AGUA Y LA SOCIEDAD. Esto también fundamentado
en los diferentes problemas sociales y politicos que han surgido en los
ultimos afios en torno a la problematica del agua.

Este estudio estda enfocado basicamente a la zona de Monterrey y su area
Metropolitana y para el recabar la informacion necesaria para cada uno de
los temas tratados fue necesario recurrir a diferentes dependencias
gubernamentales tales como Agua y Drenaje (A y D), Comisién Nacional del
Agua (CN.A), Secretaria de Recursos Hidraulicos (S.R.H.), Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), asi como a

diferentes bibliotecas de la localidad.

Basicamente, para la realizacion de este estudio se trabajé en diferentes

etapas las cuales son:

a) Conocer cuales son las fuentes de abastecimiento del agua para
Monterrey y su area metropolitana. (Capitulo 3)

b) Como se recolecta el agua de las presas. (Capitulo 3)

c) Cual es el grado de contaminacion de los rios que conducen el agua a las

presas. (Capitulos 1 y 2)



d) Como y que se hace para recuperar las aguas de desecho. (Capitulo 3)

e) Conocer la demanda y disponibilidad del agua. (Capitulo 4)

f) Analizar los impactos econdmicos, politicos y sociales originados como
consecuencia de las actividades realizadas para satisfacer la demanda del

agua (Capitulo 4)

Podemos observar que actualmente se ha adquinido una mayor conciencia en
general de toda la poblacion en el aspecto ecoldgico, y mas ultimamente al

grado de implementar leyes para prevenir la contaminacion,

Dentro de los problemas medioambientales actuales, la degradacion
(pérdida paulatina de las propiedades de una sustancia 0 compuesto) del
agua es considerada como uno de los mas graves de todos.

Actualmente se afronta un problema de vital importancia para los seres
humanos, que es la escasez del agua, este problema a crecido en los ultimos
afios en una forma exponenctal afectado basicamente por varios factores

entre los cuales podemos mencionar:

[} Incremento en la demanda de agua.
) Disminucién en el nivel de precipitaciones.

C) Contaminacion del agua.

En algunos casos el control de estos factores son factibles para el ser

humano, pero en otros estan fuera de su alcance el poder controlarlos.



El objetivo de la presente tesis se puede resumir en los siguientes puntos:

Analizar y evaluar en forma general, la problematica existente en la
actualidad con respecto al abastecimiento de agua en el area metropolitana
de Monterrey, su impacto social, economico y politico considerando los
factores que influyen en la demanda y en el abastecimiento de la misma. Para

lograr lo anterior dividimos este objetivo en cuatro objetivos especificos:

a.-) Evaluar el grado de contaminacion de las aguas de la cuenca del Rio San
Juan mediante la evaluacion de parametros Fisicoquimicos tales como:
Conductividad, Solidos, Ph, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Dureza,
Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda

Quimica de Oxigeno

b.-) Evaluar el grado de contaminacién de las aguas de la cuenca del Rio San

Juan desde el punto de vista bacteriologico.

c.-) Describir en forma general las diferentes etapas involucradas en el

tratamiento de aguas residuales y el funcionamiento de cada una de ellas.

d.-) Anahzar el impacto social, politico y economico originado por la

demanda del agua.

Asi mismo, pretendemos dentro de esta tesis el validar ciertas hipotesis que

hemos planteado y que son las siguentes:



Debido a que algunas las afluentes del Rio San Juan son utilizadas con fines
de riego y otras de con fines de potabilizacién, debera existir una diferencia

en los indices de contaminacion de cada una de ellas.

Las aguas de las afluentes del Rio San Juan cuyo uso es el de potabilizacion

deberan de cumplir con las Normas de Calidad establecidas para este tipo de

aguas.

Todas las aguas residuales del area metropolitana de Monterrey son tratadas

antes de enviarlas a los rios.

El gobierno ha tomado acciones para poder satisfacer el abastecimiento del

agua.

La poblacion del area metropolitana de Monterrey ha adquirido conciencia
en el uso del agua, por lo que la demanda del liquido no es proporcional al

crecimiento demografico.



INTRODUCCION:

La demanda de agua por parte de la humamdad ha ido en constante
aumento, como consecuencia del crecimiento de la poblacion y de su
actividad economica. Los datos a este respecto son espectaculares. La
poblacion mundial ha crecido en lo que va del siglo en 2.2 veces, mientras
que el consumo de agua se ha multiplicado por 7. El agua consumida para
el afio 2015 sera 20 veces mayor que a principios de este siglo. !

En términos comparativos, podemos afirmar que a medida que aumenta el
proceso de urbanizacién de los paises, el porcentaje de agua utilizada por la
agricultura disminuye, mientras que aumenta el correspondiente a la
industria, especialmente en la produccion de energia y las necesidades de la

poblacion en general.

Para poder cubrir las demandas de agua cada vez mayores, el hombre se ha
visto obligado a transportar este recurso a través de grandes distancias, Las
presas de almacenamiento, los acueductos y canales, las perforaciones de
pozos, las canalizaciones y derivaciones de los rios, ademas de las redes
urbanas de distribucién, son parte de la costosa infraestructura que se va
construyendo sobre la superficie terrestre para poder conducir agua a donde

se necesita.

Todas las aguas continentales y maritimas recorren un camino que se

conoce con el nombre de ciclo hidrologico®. Gracias a la energia solar, el

' Biosfera. Revista de la Asociacion Mexicana contra la Contaminacion del Agua y del Aire. A.C.
* Compton’s New Media, Inc. The Water Cycle.



agua sufre transformaciones en sus diferentes estados fisicos; el agua de los
mares y lagos por efecto del calor del sol se evapora y pasa a formar parte
de la atmosfera, a ésta se agrega la evaporacion del agua del suelo y la
transpiracion de las plantas. El vapor de agua forma en la atmdsfera las
nubes, las cuales al llegar a las capas mas altas se enfrian lo suficiente para
condensarse. Las nubes pueden permanecer en los océanos o penetrar tierra
adentro, donde descargan el agua en forma de lluvia, granizo o nieve.

Parte del agua se infiltra en la tierra, donde es absorbida por las plantas o
bien, pasa a capas mas profundas donde forma depdsitos subterraneos vy,
otra parte escurre por la superficie de la tierra, formando rios o arroyos, los
cuales desembocan en el mar. De esta manera la tierra mantiene una

cantidad de liquido mas 0 menos constante.

El agua y la organizacion social.

Si nos remontamos en la historia, podemos ver que el agua ha sido siempre
un elemento determinante en la evolucién de la sociedad. El noémada de la
prehistoria busca las nberas de los rios para aprovisionarse de agua y
aprovechar los vados, donde los animales acuden a beber, para hacer el
blanco de sus cacerias.

Con la aparicion de la agricultura, la gran conquista de la humanidad, el

hombre se hace sedentario y se agrupa cerca de los rios y manantiales.

Adentrados ya en las primeras civilizaciones de nuestra historia, vemos que
las grandes culturas se establecen en los valles fértiles de los rios de Africa

y Asia; Egipto en el Nilo, Mesopotamia en el Tigris y el Eufrates, China en



el Amarillo y la India en el Nilo y el Ganges.

Aunque desconocemos muchos de los avances tecnologicos de las culturas
de Mesoamérica, podemos afirmar la gran importancia que tenia el agua
para ellas. Independientemente de su grado de civilizacion, su desarrollo
esta vinculado a la produccion agricola.

Por ello, la disponibilidad de agua para irrigacion es uno de los factores

fundamentales en la localizacion de agrupamientos urbanos.

La evolucion de la sociedad y el agua.

La Revolucion industnial iniciada a mediados del siglo XIX, a raiz de los
grandes avances de la ciencia y la tecnologia, modifica substancialmente las
relaciones socioecondmicas y los patrones de desarrollo que prevalecen
hasta el momento. De una sociedad rural comenzamos a ser una sociedad

urbana industrializada.

En el siglo XX, debido al avance tecnologico, algunas ciudades se
transforman en urbes modernas que encierran un conglomerado de
actividades. El aumento de la poblaciéon urbana se hace patente en todo el
mundo, sumandose al crecimiento natural, el resultado de las migraciones
masivas del campo a la ciudad. A este crecimiento poblacional, se agrega el
incremento de las plantas industriales y los servicios, con lo que las
ciudades se convierten en concentraciones consumidoras de recursos
naturales. Uno de los mas importantes para la supervivencia de las

comunidades humanas, y en general para el desarrollo de los paises, es el

agua.



Fuentes de abastecimiento.

Para dotar a la poblacién del preciado liquido en forma continua, adecuada
y a costo razonable, se cuenta con sistemas de abastecimiento de agua.

El agua disponible para abastecimiento puede ser de origen subterraneo,
superficial o bien producto de la captacion directa de aguas pluviales. Es
natural que estas aguas lleven consigo sustancias en solucién y suspension,
ademas de microorganismos, debido al contacto con el aire y el suelo. A fin
de asegurar la buena calidad del agua y la preservacion de la misma es
preciso elegir con cuidado la fuente de abastecimiento y protegerla

convenientemente.

En algunas zonas, las aguas de lluvia interceptadas por los techos de las
casas, se almacena en depositos superficiales o subterraneos, lo que obliga a
una adecuada proteccion de estos contra toda posible contaminacion.

Las aguas superficiales son las que mayor problema presentan en cuanto a
calidad, debido a que en su curso pueden ser contaminadas por diferentes
medios. La captacion de este tipo de aguas, se lleva a cabo en forma directa

por medio de diques, obras de toma y estaciones de bombeo.

Las aguas subterraneas constituyen depdsitos importantes para el
abastecimiento de este liquido, debido a que generalmente no requieren
tratamiento, su temperatura es uniforme, la captacion resulta barata, sus
volumenes disponibles son mas constantes y las sequias practicamente no

les afecta.



Contaminacion y degradacion ambiental.

El continuo desarrollo econémico y social que experimenta el pais o la
sociedad, tiene una enorme repercusion en la contaminacion del agua.

La tecnologia que aplican los paises para su desarrollo crece con mayor
velocidad que la tecnologia que aplica para la correccion de los problemas
como es la contaminacion del agua.

El agua es una parte del ambiente en que vive el hombre, de alli que, ia
solucion de los problemas ecolégicos es muy dificil porque existen una
serie de fuerzas que las gobiernan y que no solo pertenccen al campo

sanitario.

La contaminacion del agua consiste en el deterioro de la calidad del
ambiente, debido a la introduccion de impurezas. El humo contamina el
aire, las aguas negras contaminan las corrientes, la chatarra contamina el
suelo. Sin embargo, los efectos que la contaminacion produce en el
bienestar humano o en la economia pueden ser objeto de gran desacuerdo.’

La fuente esencial del agua potable es la lluvia, utilizada en pocas
ocasiones como fuente directa. Cuando llueve en abundancia, el agua corre
por arroyos, y cuando llueve con menos intensidad, se filtra en el suelo a
través de los estratos porosos hasta encontrar un estrato impermeable en el
que ¢l agua se acumula, formando depodsitos subterrancos. El agua
subterranea alimenta fuentes y manantiales, que a su vez proporcionan agua
a rios, arroyos y lagos. En su discurnir, el agua subterrdnea disuelve

minerales solubles, y a menudo las aguas superficiales de lagos y rios esta



contaminada por desechos industriales y actividades de depuracion. En los
modernos sistemas de abastecimiento de aguas, suelen convertirse cuencas

enteras en reservas para controlar la contaminacion.”

Los desperdicios productos de la vida urbana, sea esta doméstica, agricola,
recreativa ¢ industrial que no son adecuadamente dispuestos ocasionan en el
agua alteraciones fisicas, quimicas y biologicas, deteriorando en esa forma

los recursos naturales.

Por otra parte, poco se conoce acerca de las implicaciones a largo plazo que
significan exponer al hombre a bajas dosis o concentraciones de sustancias

toxicas, en lo que respecta a sus reacciones fisioldgicas y psicologicas.

La contaminacion del agua’, en términos generales, se debe principalmente
a la presencia de sohdos en suspension, sustancias toxicas, cargas organicas
y al calor.

Las aguas negras son una mezcla relativamente dilmida de numerosas clases
de desperdicios de habitaciones e industriales que es conveniente y

econdmico transportarlos por agua.

Los solidos en suspension producen la reduccion de la penetracion de la luz
en el agua. La luz es importante en ¢l proceso de fotosintesis que aporta

oxigeno y sustituye al que es reducido por la respiracion de los animales

* Writtes_Janet. Turk.J.. 1984; Tratado de Ecologia, 2da Edicion, Editorial Interamericana

* Enciclopedia Microsoft Encarta 98. 1993-1997. Microsoft Corporation.

* Cardona Patncia, Martinez de la Torre, Carlos, La Contamuinacion del Agna, Su origen. Syntex de
México

10



acuaticos.
No siempre la contaminacion del agua se debe unicamente a la carga
organica, hay sustancias quimicas que producen alteraciones en el medio

acuatico.

Si bien el desarrollo ha otorgado beneficios a la sociedad, también ha
ocasionado algunos problemas, como la contaminacién de los recursos
naturales, a causa de su explotacion, muchas veces en forma irresponsable.
El agua puede contaminarse en forma natural o por la actividad del hombre,
mediante residuos mndustriales, aguas negras u otras sustancias. Existen
diversos tipos de desechos que pueden contaminarla en mayor o menor
grado: los biodegradables como aguas negras, sustancias y productos
naturales; los no degradables como plasticos, latas, detergentes y otros
productos de dificil descomposicion elaborados por el hombre; por ultimo,
los desechos toxicos, tales como metales pesados, sustancias radiactivas,
plaguicidas y diversos compuestos quimicos, industriales y agricolas de alta
toxicidad.

Para evitar la contaminacion, es necesario que las aguas con sustancias
quimicas provenientes de las industrias y las aguas negras de la ciudad, sean
tratadas de acuerdo con el tipo de elemento que contienen, antes de que se
incorporen a los rios, lagos o mares.

Si bien el agua tiene una capacidad natural de autopurificacion, ésta es
limitada, al rebasarla se corre el riesgo de que la cantidad de agua
contaminada sea cada vez mayor.

El uso del agua implica algin nivel de contaminacién. Actualmente la

11



cantidad de agua que se consume esta superando las medidas de tratamiento
puestas en marcha, las cuales han demandado grandes cantidades de dinero
para construir plantas y operarlas. De ahi el mal estado en que encontramos
algunos de nuestros rios, lagos o mares.

Por otro lado, la reutilizacion de grandes volumenes de aguas de desecho
tratadas para el riego y consumo en el campo, presenta ventajas vy
desventajas. Entre las primeras esta la fertilizacion de los suelos que se
irrigan con ellas y la posibilidad de tener 4reas agricolas en zonas donde la
lluvia es muy escasa. Entre las desventajas tenemos el riesgo de diseminar
sustancias dafinas que pueden afectar el equilibrio ambiental y transmitir

enfermedades por el contacto directo con estas aguas.

Las aguas residuales® estan formadas basicamente por Jas aguas de desecho
doméstico y de desecho industrial.

La expresion “ desecho industrial ““ se aplica especificamente a los desechos
liquidos que se producen como resultado de operaciones industriales para
distinguirlos de los residuos solidos de una industria o de sus gases, humos
y vapores. Al igual que las aguas del alcantanllado higiénico municipal, la
mayoria de estos liquidos han de descargarse finalmente en rios 0 en otros
cursos de agua.

Los desechos liquidos de una comunidad, ya sean aguas residuales
domésticas ¢ desechos industriales, han de recibir un tratamiento apropiado

antes de su descarga en los rios con el fin de evitar una gran contaminacion.

® Ramirez Alcdzar. A Caractensticas de las Aguas Residuales; Curso Intensivo sobre la Operacion de
Plantas para ¢l Tratamiento de Aguas Residuales.
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Debido a la creciente demanda de agua en las poblaciones y a las
limitaciones de fuentes de abastecimiento que pueden ser explotadas, las
aguas negras son tratadas con fines de rehuso en algunas necesidades que

no requieran agua de la calidad de la potable.

A grandes rasgos puede decirse que la contaminacion de las corrientes con
desechos domésticos ¢ industriales degradan las cualidades fisicas,

quimicas y biologicas de las aguas que las reciben.
Naturaleza del agua

Las tres cuartas partes de la superficie de la tierra estan cubiertas de agua.
La vida comenzo en el agua’. Al volverse mas complejas y especializadas
las cosas vivas, abandonaron el mar y se asentaron en la tierra, tomando el
agua como componente principal de sus cuerpos. Sobre el planeta tierra, ¢l
agua es vida.

El agua no solamente constituye del 70 al 90 % del peso de la mayor parte
de las formas vivas, sino que representa la fase continua de los organismos.
A causa de su abundancia y ubicacion el agua es considerada con frecuencia
un liquido inerte meramente destinado a llenar espacios en los organismos
vivos. Pero en realidad el agua es una sustancia de gran reaccionabilidad,
con propiedades poco frecuentes, que la diferencian mucho, tanto fisica
como quimicamente de la mayoria de los liquidos corrientes.

El agua se encuentra en los tres estados fisicos: sélido, liquido y gaseoso. El

" Kemmer, Frank N y Mc Callion. John. Manual del Agna. Su Naturaleza. Tratamiento y Aplicaciones.
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papel que el agua ha desempeiiado en la historia del planeta y del hombre
ha sido decisivo en la evolucion de los mismos. La tierra ha modificado su
aspecto a traves de los siglos; siempre influenciada por la accidn del agua.

Como consecuencia, los estilos de vida del hombre estan supeditados al

agua y a los fenomenos que ésta involucra.

Para conocer las propiedades del agua es necesario estudiar la molécula del
agua, ya que el comportamiento de ésta dara sus propiedades. La formula
del agua (H;O) en si misma, unicamente indica su composicion y peso
molecular®. No explica las propiedades extraordinarias que resultan de su
arreglo molecular unico. Los dos atomos de hidrogeno estan separados
entre si por 104.5 grados adyacentes al atomo de oxigeno, de forma que la
molécula es asimétrica, cargada positivamente del lado del hidrégeno y
negativamente del lado del oxigeno. Por esta razon, se dice que el agua es
dipolar. Esto hace que las moléculas se aglomeren, el hidrogeno de una
molécula atrae el oxigeno de la molécula vecina. La unién de las moléculas
como resultado de esta fuerza de atraccion recibe el nombre de “ puente de

hidrogeno”.

Una de las consecuencias de los puentes de hidrogeno es que las moléculas
de agua no pueden abandonar la superficie de un cuerpo tan facilmente
como lo harian de no existir esta atraccion intermolecular. La energia
requerida para romper el enlace con el hidrogeno y liberar una molécula de
H20 para formar vapor es mucho mayor que la requerida por otros

compuestos quimicos comunes. A causa de esto, el vapor de agua tiene un

14



alto contenido energético y es un medio efectivo para transferir energia
durante las operaciones de una industria, en la construccion y en los

hogares.

* Kemmer, Frank N y McCallion John. Manual del Agua. Su Namraleza. tratamuento y aplicacion.
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RESUMEN DE CAPITULOS

L ANALISIS FISICOQUIMICO EN LA CUENCA DEL RIO SAN
JUAN

En este capitulado se realiza un andlisis de los diferentes factores
fisicoquimicos que intervienen en la evaluacion de la calidad de las aguas
residuales, tales como pH, solidos, alcalinidad, sulfatos, dureza, oxigeno
disuelto, etc.

Estos analisis estan orientados a determinar el grado de contaminacion que
se presenta en las afluentes del rio San Juan, tomando como referencia los
limites establecidos por Ja Norma Mexicana NOM-127-SSA 1-1994 y por
los Cniterios Ecologicos de la calidad del Agua.

Para este estudio son considerados 18 puntos estratégicos (estaciones de
muestreo) que se tienen a lo largo de la cuenca del rio San Juan, la cual
incluye entre otras afluentes, las aguas del Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio

Pilon, Rio Santa Catarina, arroyo la Talaverna, etc.

II.  ANALISIS BACTERIOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO
SAN JUAN.

Asi como los factores fisicoquimicos afectan la calidad del agua, existen
factores bacteriolégicos que en igual grado contribuyen a incrementar la

contaminacién del agua. Al referimos a factores bacterniologicos, estamos
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haciendo referencia en particular a las bactenas que se encuentran presentes
en el agua y las cuales pueden ser originadas por diferentes causas tales
como lo son los desechos humanos y amimales, desperdicios caseros,

comientes pluviales, etc.

En este capitulado se hace también un estudio del grado de contaminacidn
que se tiene en las aguas de las diferentes afluentes del rio San Juan, desde
el punto de vista bacteriologico, y se menciona el origen y caracteristica de
cada una de ellas, centrando el anélisis en lo que se refiere a los coliformes

totales y fecales (bacterias saprofitas)

Ill. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Dado lo inconveniente que es el vertir las aguas residuales, tanto domésticas
como industriales, a las aguas de los rios, es de vital importancia el dar un
tratamiento previo a estos desechos para asi evitar contaminar las aguas de
los rios, lo cual traeria consigo un alto riesgo tanto para el ser humano como
para la vida acuatica.

En el presente capitulado se hace referencia a los mecanismos establecidos
para la distribucién y recoleccion del agua en el area Metropolitana de
Monterrey asi como a los diferentes tipos de tratamientos existentes,
mencionando las funciones basicas de cada uno de ellos asi como los

principios basicos de sus funcionamientos.
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1V. ANALISIS DEL IMPACTO SOCIAL, POLITICO Y ECONOMICO
ORIGINADO POR LAS ACCIONES TOMADAS PARA
SATISFACER LA DEMANDA DEL AGUA.

Dada la importancia que tiene el agua para el ser humano por ¢l simple
hecho de ser indispensable para su supervivencia, la demanda de la misma
ha crecido considerablemente aunque no en forma proporcional al
crecimiento demografico.

Este incremento en la demanda ha originando que el ser humano a través de
las instituciones gubernamentales tome acciones tendientes a satisfacerla,
algunas de las cuales han repercutido o impactado tanto en el aspecto social,

politico y economico.

En este capitulado se realizara un analisis desde nuestro punto de vista, de
los efectos que se han tenido por las acciones implantadas en los aspectos
antes mencionados, tomando como referencia los puntos tratados

anteriormente en la presente tesis.
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CAPITULO 1
ANALISIS FISICOQUIMICO EN LA CUENCA DEL RIO SAN JUAN

Dentro de las acciones que ha tomado el gobiemo para poder satisfacer la
demanda del agua en la Cd. de Monterrey y su area metropolitana, se
contemplo la construccion de la presa el Cuchillo. La obra representé una
alternativa para enfrentar la escasez del liquido, pero la construccion de
dicha presa no fue una tarea ficil ya que origino problemas economicos,
politicos y sociales que seran analizados mas adelante (Capitulo 4).

Uno de los factores que influyé para su construccion, fue el hecho de
contemplar al Rio San Juan como su alimentador por ser el mas caudaloso
del estado de Nuevo Leén.” Su cuenca se origina en el arroyo La Chueca, en
la sierra Madre Oriental, mismo que alimenta primeramente a la presa La
Boca, para luego continuar hacia el San Juan. Recibe primeramente
aportaciones del Rio Santa Catarina y del Rio Ramos, enseguida confluye
con el arroyo Garrapata, el Rio Pilon y el Arroyo Mohinos a la altura del
municipio de Los Ramones; aguas abajo del municipio de China N.L. Recibe
la aportacion del mayor de sus afluentes, el Rio Pesqueria, y finalmente se
dirige hacia la presa Marte R. Gomez en el Estado de Tamaulipas para de
ahi descargar en el Rio Bravo. De esta manera, €l San Juan recibe las aguas
pluviales de la zona central del Estado, la que registra las mas altas

precipitaciones.

° Plan Estatal de Agua Potable y Saneamitento. Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.
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Por ello, la capacidad de suministro de agua de la presa el Cuchillo es

considerable, pudiendo aportar hasta 10 Mt> por segundo. ™°

Sin embargo, al lado de esta gran ventaja, ¢l Rio San Juan presenta graves
problemas. De acuerdo con estudios realizados por la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, el grado de contaminacion de sus aguas es de primer orden e
incluye productos quimicos, aguas negras domeésticas, asi como residuos de
la industna lechera, alimetaria, de bebidas alcoholicas y petroleras.

Sus focos de contaminacion se encuentran dispersos a todo lo largo de su
cuenca, aunque con una real concentracion en los afluentes que pasan por la
ciudad de Monterrey.

Ademas, el Rio San Juan abastece actualmente a la presa Marte R. Gomez,
indispensable para el riego de la region agricola al norte del estado de
Tamaulipas y para el agua potable de las ciudades de Reynosa y Rio Bravo
en el vecino estado. Si bien el origen de sus aguas es en Nuevo Leon, la
existencia de obras hidraulicas anteriores genera derechos creados que
obligan a garantizar a Tamaulipas la misma cantidad de agua que recibia con
anteriondad.

De tal suerte que la seleccion de la presa El Cuchillo implicaba un dificil
paradigma. Si bien el caudal del San Juan permitiria duplicar el
abastecimiento de la ciudad de Monterrey y la region, su realizacion forzaba,

en primer lugar, a descontaminar las aguas del San Juan y sus afluentes y

'® Villarreal Gonzalez. Federico, Proyecto Monterrey IV. Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey.
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ademas, a regresar agua de calidad al propio rio para que este surtiera las

ciudades y distritos de riegos tamaulipecos.

Por lo tanto la realizacion de esta obra incluia no solo la construccion propia
de la presa, sino que ademas la construccion de plantas tratadoras de agua, y
esto originé el que se construyeran tres plantas tratadoras en el estado
(Capitulo 3). El grado de contaminacion de la cuenca del Rio San Juan es
analizado en el presente capitulado.

La cuenca del Rio San Juan '’ es sin duda, el mas importante de los rios
nuevoleoneses. Esta abarca cerca de 20,000Kms’ dentro del estado. El
primer afluente importante es ¢l Rio Salinas, que viene de Coahuila, penetra
en el municipio de Mina y con direccion oeste-este atraviesa municipios de
la zona centro-periférica al norte de Monterrey, hasta dejar sus aguas en el
Rio Pesqueria.

El Rio Pesqueria de origen coahuilense, atraviesa los municipios de Garcia,
Escobedo, Apodaca, Ramones, Herreras y lleva sus aguas al San Juan, en los
limites de China y los Aldama. Este rio recibe por margen derecha los
arroyos Topo Chico y Ayancual;, por margen izquierda recibe al Salinas y
arroyos como el Ramos y Mojarra.

El Rio Santa Catarina nace en la sierra de San José, cerca de los limites de
Coahuila atraviesa parte de los municipios de Santiago, Santa Catarina, San

Pedro, Monterrey, Guadalupe, Juarez y Cadereyta. El Rio San Juan se

1 Merla Rodriguez, Gerardo, Nuevo Leon, Geografia Regional, UANLL.
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ongina en el arroyo La Chueca, dentro del valle del Huajuco, al recibir otras
afluentes, fluye a la presa la Boca y sale a la llanura con el nombre de San
Juan Pesqueria. Por margen derecha recibe al Rio Ramos, Garrapatas, Pilon
y Mohinos. Desemboca en la presa Marte R. Gomez en el estado de
Tamaulipas.

El Rio Ramos nace en la Sierra de la Cebolla, dentro de la gran Sierra Madre
Oriental. Sus principales afluentes son los rios Atongo y Blanquillo, atraviesa
areas de Allende, Montemorelos y Cadereyta para unirse al San Juan. El
" arroyo Garrapatas es otro afluente importante dentro de la region citricola.
Desemboca en el San Juan, al norte del municipio de General Teran.

El Rio Pilon en la confluencia del Rio Casillas y el Santa Rosa en el interior
de la Sierra Madre, dentro de los munictpios de Galeana y Rayones, baja a la
llanura del sureste atravesando los municipios de Montemorelos y Terdn
hasta desembocar en el San Juan después de recibir agua de pequeiios

arroyos, Juliana y Encadenados.
El presente trabajo es una evaluacion de los resultados obtenidos en los
analisis Fisicoquimicos del agua en las 18 estaciones de monitoreo ubicadas

en la cuenca del Rio San Juan.

Estaciones de muestreo:

No. 1 LaBoca. No. 10 Los Ramones
No. 2 Rio Ramos. No. 11 Ayancual
No. 3 Rio Blanquillo No. 12 Topo Chico

No. 4 Rio Pilon. No. 13 Escobedo
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No. 5 Cadereyta No. 14 Ciénaga de Flores
No. 6 Tepehuaje No. 15 La Arena

No. 7 China No. 16 La Talaverna
No. 8 Los Aldamas. No. 17 La Silla

No. 9 Los Herreras No. 18 Las Adjuntas

Los analisis fueron realizados por el personal del Laboratorio de Calidad del
Agua de la Comision Nacional del Agua.

1.1 PORQUE EVALUAR LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
BACTERIOLOGICOS

La evaluacion de los analisis fisicoquimicos es de gran importancia para
poder determinar los factores que influyen directamente en la calidad del

agua.

El conocer la calidad del agua o ¢l poder determinar que usos alternos se
pueden dar, asi como el establecer la capacidad de asimilacién de la
corriente y su autopurificion es uno de los objetivos basicos de los analisis

fisicoquimicos.

Este tipo de analisis proporciona datos ftiles y especificos respecto al estado
de descomposicién e intensidad de las aguas residuales o corrientes

contaminadas, para fines de tratamiento, evaluacién y prevencion.
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Enseguida presentamos una breve descripcion de cada uno de los parametros

que fueron analizados por el laboratorio.

1.2 PARAMETROS FISICOS:

Temperatura: Es importante para la conservacion de la vida acuatica debido
a que influye en el bienestar y el comportamiento de los peces.

La temperatura '2 puede llegar a ser un agente letal, o influir en la migracion
de algunas especies, en el metabolismo, en la cantidad de oxigeno requerido,
en la rapidez de crecimiento, la actividad, época de desove y en los efectos

de toxicidad de varios contaminantes en ¢l organismo de los peces.

Desde el punto de vista samitario, merecen especial consideracion los efectos
de temperatura en los procesos de autopurificacion, afectando
simultaneamente la rapidez de estabilizacion de la materia organica, el nivel
de saturacion del oxigeno disuelto y la rapidez de aireacion.

pH : En una corriente el pH nos dara idea del tipo de proceso biologico
mediante el cual se efectua la degradacion de la materia organica, s1 es que
esta se esta llevando a cabo, pues un pH muy desfavorable podria inhibir la
actividad biolégica, quedando asi retardada la recuperacion de la corriente.
Tanto un pH alto, como uno bajo, puede ser perjudicial, ocasionando la

muerte de los peces y la estenlidad general en cornentes naturales, e

'* Ramirez Alcizar, A. Caracteristicas de las Aguas residuales. Curso Intensivo sobre la Operacién de
Plantas para el Tratamiento de Aguas residuales
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inactivando los microorganismos esenciales en los procesos de tratamientos

de aguas residuales.

Conductividad : La conductividad es una medida de la habilidad de una
solucion para conducir una corriente eléctrica, y vana con el tipo y cantidad
de los iones que la solucién contiene.

La conductividad es importante porque se puede estimar el contenido de

solidos disueltos en una muestra.

Solidos: Los solidos de las aguas negras pueden clasificarse en dos grupos
generales segun su composicion o su condicion fisica. Tenemos asi solidos
organicos y solidos inorganicos, los cuales a la vez, pueden estar
suspendidos y disueltos. Los solidos mas importantes en la evaluacton para
establecer la contaminacion del agua son los solidos totales, los suspendidos

y los sedimentables.

Solidos organicos: En general son de ongen ammal o vegetal, que incluyen
los productos de desecho de Ia vida amimal y vegetal, la materia animal
muerta, organismos o tejidos vegetales, pero pueden incluirse también
compuestos Organicos sintéticos.

Son sustancias que contienen carbono, hidrogeno y oxigeno, pudiendo estar
combinadas algunos con nitrogeno, azufre o fbésforo. Estan sujetos a
degradacion o descomposicion por la actividad de la bacteria y otros

Organismos vivos.
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Soélidos inorganicos: Son sustancias inertes que no estin sujetas a la
degradaciéon. Ciertos compuestos minerales hacen excepcion a esta
caracteristica, como los sulfatos. A los sélidos inorganicos se les conoce
frecuentemente como sustancias minerales: arena, grava, cieno, sales
minerales del abastecimiento de agua que producen su dureza y contenido
mineral.

Sélidos suspendidos: Son aquellos que estan en suspension y que son
perceptibles a simple vista en ¢l agua. Son los s6lidos que pueden separarse
del agua negra por medios fisicos o mecanicos, como son la sedimentacion y
la filtracion. Incluyen las particulas flotantes mayores que consisten en arena,
poivo, arcilla, solidos fecales, papel, astilla de madera, particulas de
alimentos y de basura.

Estan constituidos aproximadamente por un 70 por ciento de sdlidos
organicos y por un 30 por ciento de sélidos inorgamicos, siendo la mayor

parte de estos ultimos arena y polvos.

Solidos disueltos: El término “ Solidos disueltos ” utilizado ordinariamente
en los estudios de las aguas negras, no es técnicamente correcto. No todos
estos solidos estan verdaderamente disueltos, puesto que se incluyen algunos
solidos en estado coloidal. De los solidos disueltos totales, aproximadamente
un 90 por ciento esta verdaderamente disuelto y un 10 por ciento en estado
coloidal.

El total de los solidos disueltos esta compuesto aproximadamente por 40 por

ciento de organicos y 60 por ciento de morganicos.
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La determinacion de solidos es iutil para conocer la materia organica e
inorganica disuelta y suspendida que se encuentra en los liquidos y que

puede sedimentar para formar depdsitos putrecibles.

Soélidos totales: Como lo indica el mismo término, bajo este nombre se
distinguen todos los constituyentes sélidos de las aguas negras.

Son la totalidad de solidos organicos e inorganicos, o la totalidad de soélidos
suspendidos y disueltos. En las aguas negras domésticas de composicion
media, cerca de la mitad son organicos y la otra mitad inorganicos y
aproximadamente dos terceras partes estan en solucion y una tercera parte en

suspension

1.3 PARAMETROS QUIMICOS:

Alcalinidad:  La alcalinidad® del agua se debe principalmente a los
hdroxidos, carbonatos y bicarbonatos presentes. Las aguas altamente
alcalinas no son aceptables para el abastecimiento publico, temendo que ser
sometidas a tratamiento previo para su uso.

Es la medida de capacidad de una solucion para neutralizar acidos y se
expresa en términos de carbonatos de calcio, aunque hay alcalinidad caustica
y total. El limite fijado para esta caracteristica es de 400 mg / L.. expresados

en términos de carbonato de calcio.

'* Prieto. Armando, Conceptos Basicos sobre las Caracteristicas Quimicas, Fisicas y Biologicas del Agua
Negra
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La determinacién de la alcalimdad de las aguas se hace por medio de
indicadores o0 eléctricamente, usandose un Acido mineral diluido
convementemente. Pueden encontrarse aguas alcalinas tanto subterrdaneas
como superficiales; estas ultimas, en el caso de rios principalmente, pueden

ser consecuencia de las descargas de residuos liquidos industriales.

La alcalinidad, por si misma, no representa ningun peligro a la salud humana,
es frecuente que el hombre se acostumbre a beber agua que exceda de la
norma en esa condicidon. Cuando estd asociada con pH, dureza total y solidos
disueltos altos, puede ser perjudicial.

La acidez y / o la alcalinidad de las aguas residuales industriales son
parametros muy 1mportantes porque pueden producir condiciones
sumamente perjudiciales (asociada con pH, dureza y solidos disueltos) en
las aguas que son vertidas, ya sea por su propia naturaleza, o porque
favorecen o aumentan las caracteristicas nocivas de otras sustancias.

El dafio principal que los contaminantes acidos y / o alcalinos ocasionan en
los cuerpos de agua en que son vertidos es la muerte o reduccion de la vida

acuatica en general.

Cloruros: Los cloruros pueden ser de origen mineral o procedentes del agua
del mar o de excretas humanas y de animales. También pueden provenir de
efluentes industriales como plantas de galvanizado y refinerias de petréleo.

Las normas establecidas fijan como limite 250 mg / L.. Los cloruros
generalmente no son dafiinos a la salud humana, pero st se encuentran en

concentraciones altas pueden ser perjudiciales, principalmente a personas
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con padecimientos del corazén o mniiones. Ademdas proporcionan sabores
desagradables en el agua. Los cloruros en concentraciones razonables no son
dafiinos a la salud, en concentraciones superiores a 250 mg / L. proporcionan
sabor salino al agua siendo desagradable para el consumo humano. Altas
concentraciones de cloruro aceleran la corrosion en los reactores, equipos de

transferencia de calor, etc.

Sulfatos: ~ Los sulfatos ocupan un lugar predominante dentro del ciclo
natural del azufre, dado que la mayoria de las transformaciones que en €l
ocurren son oxidaciones o reducciones que originan este anion. Los iones
sulfato son muy frecuentes en las aguas naturales, debido al poder de
disolucién que tiene el agua sobre los minerales contenidos en la corteza
terrestre.

Los sulfatos, cloruros y fluoruros hacen acto de presencia practicamente en
todas las aguas.

Los sulfatos pueden provenir de la disolucién de yesos y de algunos otros
minerales; de la oxidacion de sulfuros, sulfitos y tiosulfatos, o por la
oxidacion del azufre de la materia organica; los desechos liquidos
industriales suelen ser la fuente de este radical, tal es el caso de los efluentes
de tenerias y fabricas textiles.

El limite recomendado no debe de exceder de 250 mg / L.. Esta cifra se basa
en que se ha observado que con €l valor fijado no se producen sabores
desagradables ni se causa efectos fisiologicos de tipo laxante a las personas

que ingieren ¢l agua.
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La presencia en exceso de sulfatos en aguas para consumo humano provoca
efectos purgantes en las personas que la ingieren. Otro problema causado
por estos aniones es la corrosion en los drenajes provocado por el tiempo de
retencion de los desechos domésticos en estos conductos, lo cual crea una
elevada concentracion de sulfatos que por acciéon bacteriana son reducidos y
posteriormente oxidados para convertirse en acido sulfurico que da lugar a la

COrrosion.

Dureza: " El término “ dureza ” se aplica al poder que tiene el agua para
neutralizar el jabon o sea que impide que este haga espuma y logre su
cometido de impieza. La dureza es atribuida, principalmente, a la presencia
de sales de calcio y magnesio disueltas en el agua.

Dentro del término “ dureza ” es necesario aclarar que, esta puede ser de
“ Carbonato ” 'y de “ no carbonato  y que por su persistencia se le clasifica
en temporal y permanente. La dureza temporal es aquella que se puede
eliminar al hervir el agua y permanente la que no es posible suprnimir con esa

stmple operacion.

La dureza total esta compuesta por las dos citadas anteriormente o por la de
calcio y magnesio; estas ultimas debidas al contenido de iones de tales
cuerpos en las aguas expresadas en términos de carbonato de calcio.

Las aguas duras se manifiestan en mayor cantidad en las comrientes

subterraneas que en las supetficiales, esto es natural ya que el agua, como

' Departamento de Sanidad del Estado de N.Y. Manual de Tratamiento de Aguas Negras.
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solvente universal que es. Es obvio que en suelo calizo, ¢l agua, logicamente
sera dura. En las aguas superficiales este proceso no se presenta en forma
tan extendida.

El limite fijado en México para considerar una agua dura es de 300 mg / L.

de dureza total, expresado en carbonato de calcio

La causa de la dureza en el agua para consumo humano, son los cationes
metalicos bivalentes y algunos trivalentes, las aguas duras son tan
satisfactorias como las suaves, ya que no hay acumulacion de sales; pero si
presentan problemas de abastecimiento industnal por las incrustaciones que
ocasiona en el equipo que estd en contacto directo con agua a altas
temperaturas.

Hay divergencia en las opiniones sobre la conveniencia o inconveniencia de
que un agua dura o blanda sea buena o no para la salud. En cambio hay
general acuerdo en que la presencia del agua dura puede causar perjuicios

economicos por lo que hace a su conduccion y usos industriales.

Oxigeno Disuelto: =~ Las aguas negras contienen pequefias y vanables
concentraciones de gases disueltos. Entre los gases mas importantes esta el
oxigeno, presente en ¢l agua original de abastecimiento y disuelto también al
ponerse en contacto con el aire, las aguas negras que fluyen.

Este oxigeno que normalmente se conoce como oxigeno disuelto, es un
componente sumamente importante de las aguas negras. Ademas del oxigeno
disuelto, las aguas negras pueden contener otros gases, como el bidxido de

carbono, el cual resulta de la descomposicion de la materia organica; el
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nitrogeno disuelto de la atmosfera; el acido sulfhidrico que se forma por la
descomposicién de los compuestos organicos. Aunque estos gases estan
presentes en pequefias proporciones, su funcion es importante en la
descomposicion y tratamiento de los solidos de las aguas negras.

Cuando se descargan en el agua los solidos de las aguas negras, tiene lugar
la degradacion y la descomposicion debido a las actividades de las bacterias
y los microorganismos presentes en las aguas negras y en las aguas
receptoras. el oxigeno es necesario para que se verifiquen todas estas

reacciones biologicas y bioquimicas.

La determmacion del Oxigeno Disuelto (OD) es una de las mas
significativas. Todos los organismos vivientes dependen del oxigeno en una
forma u otra para mantener el proceso metabolico que proporciona la energia
necesaria a su crecimiento y reproduccion.

El oxigeno, al igual que todos los gases, es soluble en el agua y esto hace
posible la vida en ¢lla. La baja solubilidad del oxigeno en agua es el factor
principal que himita la capacidad de autopunficacion de las aguas naturales;
de ahi la necesidad que existe de dar tratamiento a los desechos liquidos,

tanto domésticos como industriales.

En los desechos liquidos el oxigeno disuelto es el factor que determina el
tipo de transformaciones biologicas que tienen lugar en su seno efectuadas
por microorganismos aerobicos o anaerobios, segun haya presencia o
ausencia de oxigeno disuclto. Todas las reacciones bioldgicas y bioquimicas

que se efectian, se deben al trabajo que efectian los organismos aerobicos,
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esto si hay oxigeno presente y es la descomposicion aerobica de los solidos
organicos la que tiene lugar, Cuando no hay oxigeno, son los organismos
anaerobios los que predominan y resulta Ja putrefaccién. Por consiguiente,
cuando se descargan aguas negras en uma corriente, las reacciones
resultantes dependeran del oxigeno disuelto que contenga el agua.

Como mencionamos anteriormente, el oxigeno se disuelve por el contacto
del aire con la superficie del agua, hasta alcanzar el punto de saturacion a

una temperatura determinada.

Demanda Biogquimica de Oxigeno: La prueba analitica de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno'> (DBO) es una estimacion de la cantidad de
oxigeno que se requiere para oxidar la materia organica de una muestra de
aguas residuales, por medio de una poblacién microbiana heterogénea.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es una medida del oxigeno requerido
para la estabilizacién quimica y biologica de la materia organica en un
intervalo de tiempo especifico. Entre mayor sea la carga organica desechada
a un cuerpo de agua, mayor sera la necesidad de oxigeno para su
descomposicion, por lo tanto, habra una baja en el oxigeno disuelto creando

condiciones que van degradando la vida acuatica y otros usos benéficos.

!5 Prieto. Armando Flotacion y Sedimentacién. Apuntes del Curso Intensivo sobre Tratamiento de los
Residuos Liquidos, Domesticos e Industnales.
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Demanda Quimica de Oxigeno: '® El método de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno necesario para oxidar a la
materia organica de un desecho, bajo condiciones especificas de un agente
oxidante, condiciones 4cidas y temperatura, transformandolas en CO; y
agua.

'8 Ford. L. Davis, Caracterizacion de los Desechos Industriales. Apuntes del curso Iniensivo sobre
Tratamientos de los Residuos Liguidos Domésticos e Industriales.
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1.4 ANALISIS Y RESULTADOS

Para llegar a una conclusion y definir la veracidad de las hipétesis
formuladas, se realizG una evaluacion de cada uno de los parametros

estudiados en las 18 estaciones de monitoreo.

La cuenca del Rio San Juan esta dividida en dos partes:

1.- Aguas arriba de la presa el Cuchilio cuyo fin es el abastecimiento de agua
potable al area metropolitana de la ¢d. de Monterrey.

2.- Aguas abajo de la presa el Cuchillo con fines de riego las cunales van a
dar al Rio Pesqueria adelante de la Presa el Cuchillo y que van a parar a
la presa Marte R. Goémez

Las estaciones de muestreo La Boca No.l, Rio Ramos No.2, Rio Blanquillo
No.3, Rio Pilén No.4, Cadereyta No.5, Tepehuaje No.6, China No.7, Rio
La Silla No.17 y Las Adjuntas No.18 pertenecen a las aguas arriba de la
presa.

Las estaciones de muestreo Los Aldama No.8, Los Herrera No.9, Los
Ramones No.10, El Ayancual No.11, Topo Chico No.12, Rio Pesqueria
No.13, Cienega de Flores No.14, La Arena No.15 y La Talaverna No.16

pertenecen a las aguas abajo de la presa.

pH : La Noma Oficial Mexicana NOM-127-SSA 1- 1994 establecen los

siguientes rangos:
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Aguas Potables; ——————- 6.5 a 85

De acuerdo a lo anterior en las 18 estaciones de muestreo se esta en el rango
permitido lo cual hace posible el uso de estas aguas en industria alimenticia,

recreacion, riego y conservacion. (Grafica 1)

Conductividad: Se tiene establecidos tres rangos diferentes para definir la
calidad del agua dependiendo del parametro conductividad. Estos rangos
son:

250 — 750 (micromhos / cm) condiciones buenas

750 — 2000 (mohs / cm) condiciones permisibles

2000 -- 3000 (mohs /cm) calidad dudosa

A excepcion de las estaciones La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio
Pilon, Cadereyta, Tepchuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas las cuales
muestran valores de conductividad que caen dentro del rango de condicién
buena, el resto de las estaciones muestran valores que hacen dudosa la
calidad del agua segiin rangos establecidos y que confirman una vez mas la
presencia de agentes contaminantes en las estaciones que seran utilizadas
para riego. Podemos observar que las estaciones antes mencionadas
pertenecen a las aguas arriba de la Presa El Cuchillo que son utilizadas con
fines de potabilizacion. (Grafica 2)

Solidos Totales: La Norma Mexicana NOM-127-SSA 1- 1994 establece un
valor maximo de 1000 mg / L. para las aguas potables. Los solidos son
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importantes en altas concentraciones debido a que afectan directamente
sobre los procesos de tratabilidad en la etapa de filtracion.

Una vez mas y presentando un comportamiento repetitivo, los valores
reportados en las estaciones La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilon,
Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas muestran la posibilidad
de utilizar dichas aguas con fines de potabilizacion ya que valores de sdlidos
totales estan dentro de los limites permitidos, no asi, en las estaciones
restantes cuyas aguas presentan un alto contenido de séhdos totales. (Grafica
3)

Alcalinidad: 1.a Norma Mexicana NOM-127-SSA 1- 1994 no establece una
referencia en cuanto a los limites de este parametro, sin embargo en Los
Crniterios Ecologicos de la Calidad del Agua se establece una concentracion
maxima permisible de 400 mg / L. para aguas potables.

En este caso en todas las estaciones de muestreo, a excepcion de las
estaciones China y La Talaverna, se esta dentro del limite establecido, lo
cual hace estas aguas segin la alcalinidad como potable, sin embargo por lo
observado en los otros parametros analizados, podemos definir las aguas del
Rio San Juan como potables, en lo que se refiere a las estaciones aguas
arriba de la presa el Cuchillo, es decir, las estaciones La Boca, Rio Ramos,
Rio Blanquillo, Rio Pilon, Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las

Adjuntas, no asi para el resto de las estaciones en las que hemos encontrado

37



que estan por arriba de los limites permitidos, por lo que son consideradas

solo como uso para riego. (Grafica 4)

Cloruros (mg/l): Para este parametro en particular la Organizacion Mundial
de la Salud permite concentraciones maximas de 600 mg / L. para agua
potable, sin embargo la Norma Mexicana NOM-127-SSA 1- 1994
establecen un maximo de 250 mg / L.

Como podemos observar, nuevamente, en las estaciones de muestreo La
Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilén, Cadereyta, Tepehuaje,
Ayancual, Topo Chico, Rio Pesqueria, Rio La Silla y Las Adjuntas este
parametro se encuentra dentro del limite establecido, (estas estaciones se
encuentran aguas arriba de la presa el Cuchillo cuyo fin es la potabilizacién,
a excepcion de Ayancual y Topo Chico) sin embargo en las estaciones
China, Los Aldama, Los Herrera, Los Ramones, Ciénaga de Flores, La
Arena y la Talaverna los valores obtenidos nos indican una contaminacion ya
que excede por mucho el valor limite permisible, superando incluso en la
estacion Los Ramones (no. 10 ) el valor establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud.

En este caso, a pesar de que las estaciones Ayancual, Topo Chico y Rio
Pesqueria estan dentro de las especificaciones para cloruros, estas no son

consideradas para potabilizacion ya que en otros parametros no cumplen con

las normas. (Grafica 5)
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Sulfatos (mg/l): La Organizacion Mundial de la Salud establece como
maximo 400 mg / L., al igual que la Norma Mexicana NOM-127-SSA 1-
1994 que establece un maximo permisible de 400 mg /L.

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento muy similar al de los
cloruros, presentandose alta contaminacién en las estaciones de muestreo
Los Herrera, Los Ramones, Rio Pesqueria, Ciénega de Flores y La Arena,
contrario a lo que sucede en las estaciones de muestreo La Boca, Rio
Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilon, Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las
Adjuntas, en las cuales los valores obtenidos estan muy por debajo de los
limites permisibles. (Grafica 6)

Dureza Total: La Norma Mexicana NOM-127-SSA 1-1994 de aguas
potables establece un limite permisible de 500 mg / L.

Para este parametro se encontro las siguientes condiciones:

Nuevamente queda claro la existencia de contaminantes ya que a partir de la
estacion de China, Los Aldama, Los Herrera, Los Ramones, Ayancual,
Ciénega de Flores, La Arena y la Talaverna, se observa valores por encima
de lo permisible, agregando que en las estaciones Rio La Silla y Las

Adjuntas, los valores encontrados estan muy cerca del limite. (Grafica 7)

Oxigeno Disuelto (mg/l): Si bien la Norma Mexicana NOM-127-SSA 1-
1994 no hace referencia a este parametro, en Los Cnterios Ecologicos de la
Calidad del Agua se menciona que la concentracion minima permisible es de
3 mg / L. De acuerdo a lo anterior en la cuenca del Rio San Juan, a

excepcion de las estaciones de muestreo Ayancual, Rio Pesquerias y La
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Talaverna los valores de Oxigeno Disuelto estan dentro de los limites
permitidos. (grafica 8)

Demanda Bioguimica de Oxigeno (mg/l): La presencia de materia organica
demanda para su oxidacion oxigeno disuelto en el agua; algunos autores
establecen como maximo para procesos de potabilizacion un valor de 4 mg /
L., 1o cual es establecido también en Los Cnterios Ecoldgicos de la Calidad
del Agua. En este caso al igual que en el anterior la Norma Mexicana NOM-

127-SSA 1- 1994 no hace referencia a este parametro

Una vez mas, los resultados obtenidos nos confirman la existencia de
contaminacion en las estaciones de China, Los Aldama, Los Herrera, Los
Ramones, Ayancual, Topo Chico, Rio Pesqueria, Ciénega de Flores, La
Arena y La Talaverna ya que los valores de DBO obtenidos superan los
limites establecidos, encontrandose un incremento continuo a partir de este
punto, llegando a valores de DBO superior a los 200 mg / L.

Nuevamente la calidad del agua en las estaciones La Boca, Rio Ramos, Rio
Blanquillo, Rio Pilén, Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas
cuyo fin sera la potabilizacion los valores obtemdos se encuentran dentro de
los limites establecidos. (Grafica 9)

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l): La presencia de material quimico
que se oxida y por lo tanto demanda oxigeno registrado como DQO, es un
parametro importante en aguas residuales industrnales.

El comportamiento de este parametro es similar que para ¢l caso de DBO, ya

que aqui se observa también los indicios de contaminacién por los resultados
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obtenidos en las estaciones Ayancual, Topo Chico, Rio Pesqueria, y La
Talaverna. (Grafica 10)

Todos los resultados de los diferentes parametros y de las diferentes

estaciones de muestreo se encuentran tabulados (tablas 1 a 6)

Podemos observar que de todos los parametros anatizados, solo el pH esta
dentro de las especificaciones en todas las estaciones. (grafica 1). Asi
mismo, solo las estaciones La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilon,
Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas cumplen con las
especificaciones en todos los parametros analizados, es decir, son las
estaciones menos contaminadas y comparadas con el resto de las estaciones
su contaminacién es mucho menor

Para el caso de Conductividad, de todas las estaciones utilizadas con fines de
niego, solo la estacion Topo Chico esta por abajo del maximo permitido
{(grafica 2).

Con respecto a los solidos totales, las estaciones pertenecientes a las aguas
arriba a la cuchilla, las cuales son La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio
Pilén, Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas, todas cumplen
con la especificacion, no asi las estaciones pertenecientes a aguas abajo de la
presa y que son China, Los Aldama, Los Herrera, Los Ramones, Ayancual,
Topo Chico, Rio Pesqueria, Cienega de Flores, La Arena y La Talaverna, las
cuales todas estan por encima del maximo permisible (grafica 3)

Otro parametro en la que la mayoria de las estaciones cumplen con la

especificacion es la alcalinidad, que como podemos observar, solo la
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estacion la Talaverna estd muy por encima de lo permitido y las estaciones
de China y La Arena estdn ligeramente arriba del maximo, ¢l resto de las

estaciones estan dentro de especificacion. (grafica 4)

En couanto a Cloruros, Sulfatos, Dureza y Oxigeno Disuelto podemos
observar que las estaciones Los Ramones y La Arena, son las mas
contaminadas. En cuanto a Demanda Quimica y Bioquimica de Oxigeno, las
estaciones La Talaverna y Pesqueria son las mas contaminadas, en ambos
casos, los indices de contaminacion estan muy por encima de los valores
permitidos y representan los valores mas altos de contaminacién. (graficas 6
a10)

En cuanto al grado de contaminacién, las estaciones “aguas arriba” de la
presa el Cuchillo que son La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilon,
Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas cumpen con la Norma de
Calidad y Los Criterios Ecologicos.

En cuanto a las otras estaciones, es decir, las estaciones “aguas abajo” de la
presa el Cuchillo y que son China, Los Aldama, Los Herrera, Los Ramones,
Ayancual, Topo Chico, Rio Pesqueria, Cienega de Flores, La Arena y La
Talaverna cuyas aguas son utilizadas para fines de riego, si bien si cumplen
en algunos parametros, en otros estdn fuera de las Normas y por lo tanto no
son utilizadas para potabilizacién y por sus caracteristica no deben ser

utilizadas con ese fin sino con el fin de niego.
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CAPITULO IT
ANALISIS BACTERIOLOGICO EN LA CUENCA DEL RIO SAN
JUAN

Las bactenas son pequefiistmos organismos vivos, formados por una sola
célula. Estos organismos son tan pequefios que solamente pueden ser vistos
con ¢l microscopio, por lo cual se incluyen dentro del término mas general
de microorganismos. Las funciones de asimilacién de alimentos, excrecion
de desperdicios, respiracion, crecimiento y todas las otras actividades, son
efectuadas por una sola célula. Muchas bacterias tienen caracteristicas que
ordinariamente se asocian con el reino ammal y otras que se relacionan mas
con el reno vegetal.

En ciertos aspectos, se puede considerar que las bacterias constituyen un
eslabon entre los dos tipos de organismos vivos. Existen muchas clases de

bacterias, muy diferentes en tamaiio, forma y funciones.”

La contaminacion microbiologica presenta varios aspectos que deben ser
bien discutidos y bien comprendidos, pues, con frecuencia, ofrece
dificultades a la interpretaciéon de un punto de vista sanitario. Primeramente,
se debe fijar bien el hecho de que solamente los organismos normalmente
patogenos interesan a la salud puablica. Sin embargo, los microorganismos de
origen fecal o intestinal, pero que no son productores de enfermedades, son
solamente indicadores - y con bastante seguridad — de la presencia de

materia fecal en el agua, pero no tiene ningun interés desde el punto de vista

' Departamento de sanidad del Estado de N.Y. 1995 Manual de Tratamiento de Aguas Negras.
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de la salud propiamente. Los organismos del grupo “ coliforme ” estén
comprendidos en este caso como simples indicadores de material de origen
intestinal, pueden estar presente en un agua hasta en grandes concertaciones
y que, sin embargo, no contienen ninguin agente causante de enfermedades.'®
Ademas, aunque las bacterias coliformes estén siempre presente en aguas
que contienen agentes patogenos intestinales, su destruccion por el cloro
puede, a veces, no estar acompaiiada de una destruccién total de los

patogenos.

Las aguas negras proceden del abastecimiento suministrado a una
poblacién, después de haber sido contaminadas por diversos usos a la que es
sometida. Desde el punto de vista de su origen, resultan de la combinacion
de los liqudos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las
casas habitacion, edificios comerciales e institucionales, junto con los
provenientes de los establecimientos industriales y las aguas subterraneas,

superficiales o de precipitacion que pueden agregarse.
2.1 Origen de las aguas residuales y de los desechos.
Las aguas negras pueden ser originadas por:"

a) Desechos humanos y animales

b) Desperdicios caseros

'* Martinez Rodriguez, Herminia, Identificacion de Bacterias Coliformes. Apuntes del curso sobre
Hidrobiologia Aplicada a la Ingenieria Sanitaria
' Departamento de sanidad del Estado de N.Y. 1994 Manual de Tratamiento de Aguas Negras
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c) Corriente pluviales

d) Infiltraciones de aguas subterrineas
e) Desechos industriales

a) Desechos humanos y animales. Son las exoneraciones corporales que
llegan a formar parie de las aguas negras, mediante los sistemas hidriulicos
de los retretes y en cierto grado de los procedentes de los animales, que van
a dar al alcantarillado al ser lavadas en el suelo o en las calles. Estos
desechos son los mas importantes por lo que se refiere a la salud publica
porque pueden contener organismos perjudiciales al hombre, por lo que su
tratamiento seguro y eficaz constituye el principal problema de
acondicionamiento de las aguas negras para su disposicién.

b) Desperdicios caseros. Proceden de las manipulaciones domésticas de
lavado de ropa, bafio, desperdicios de cocina, limpieza y preparacion de los
alimentos y lavado de la loza. Casi todos estos desechos contienen jabones,
detergentes sintéticos que generalmente contienen agentes espumantes y que
son de uso comin en las labores domésticas. Los desechos de cocina tienen
particulas de alimentos y grasas, que con el uso cada vez mayor de aparatos
domésticos para moler la basura, se estin convirtiendo en la parte mas
importante de los desechos caseros.

c) Aguas de lévado de la calle y corrientes piuviales. Las lluvias depositan
cantidades variables de agua en Ia tierra y gran parte de ella lava la
superficie, al escwrir arrastrando polvo, arena, hojas y otras basuras. En
algunas poblaciones se deja que estos escurmimientos pluviales vayan al
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alcantarillado o drenaje que sirven para colectar los desechos propios de la
comunidad, formando parte importante de las aguas negras. En otras, se
colectan aparte estos escurrimentos para su disposiciéon y no se mezclan con

las aguas negras de la comunidad.

d) Infiltraciones de aguas subterrdneas. El drenaje o alcantarillado que es el
dispositivo para colectar las aguas negras, va enterrado, y en muchas
ocasiones queda debajo del nivel de los mantos de agua subterraneos,
especialmente cuando dicho nivel es muy alto a causa de una excesiva
precipitacion en la temporada de luvias. Como las juntas entre las secciones
de tuberia que forman el drenaje no quedan perfectamente ajustadas, existe
siempre la posibilidad de que se infiltre el agua subterranea. Los drenajes
colectores usualmente no funcionan a presion, sino que el flujo a través de
ellos es meramente gravitacional y por esto las infiltraciones no solamente

son posibles, sino que son siempre considerables.

e) Desechos industriales. Los productos de los desechos de los procesos
industriales son parte importante de las aguas negras de una poblacion y
deben tomarse las precauciones necesarias para su eliminacién. En muchas
regiones se colectan los desechos industriales junto con los otros
componentes de las aguas negras de la poblacién para su tratamiento y

eliminacion finales.

El agua contaminada se caracterizaba antes como la de aspecto turbio, con

mal olor o sabor, y con bactentas patogenas, Sin embargo, factores como la



creciente poblacion, las necesidades industriales de agua, la contaminacion
atmosférica, los tiraderos de desechos toxicos y el uso de pesticidas han

modificado mucho el problema de la contaminacion del agua.

Muchos brotes de enfermedades o envenenamientos, como tifoidea,
disenteria y colera, pueden atribuirse directamente al agua contaminada (no
potable). Los rios y arroyos son receptores donde fécilmente los centros

urbanos descargan los desechos industriales y domésticos.

2.2 Composicion biologica de las aguas residuales.

Las aguas residuales contienen también, aparte de los solidos disueltos y en
suspension, incontables organismos vivos, la mayoria de los cuales son
demasiados pequeiios para ser visibles, excepto bajo el microscopio. Son la
parte natural de la matenia organica que se encuentra en las aguas negras y su
presencia es de suma importancia porque son uno de los motivos para el
tratamiento de estas aguas, y su éxito, incluyendo la degradacion y
descomposicion, depende de sus actividades. Puede decirse con razon, que
ellos son los trabajadores que emplea un operador de plantas de tratamiento
de aguas negras y que su éxito puede medirse por su conocimiento y
atencion a los gustos y aversiones de sus habitos nutritivos y ambientales.

Estos organismos microscopicos vivos perienecen a dos tipos generales:

bacterias y otros organismos vivos mas comple;jos.
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Bacterias: *° Las bacterias son organismos vivos, de tamaiio microscopico,
que constan de una sola célula y su proceso vital, asi como sus funciones,
son similares a los de los vegetales. Algunas bacterias son méviles, es decir,
que son capaces de moverse libremente por su propa fuerza, y otras son
mmoviles. Las bacterias requieren como todos los organismos vivos,
alimento, oxigeno y agua. Solo pueden existir cuando el medio ambiente
provee estas necesidades. Como resultado de sus procesos vitales, las
bacterias dan origen a su vez a productos de desecho.

Las bacterias se clasifican en dos grnupoes principales: bacterias parasitas y

bacterias saprofitas.

Bacterias parasitas: Son las que viven normalmente a expensas de otro
organismo vivo, llamado huésped, porque necesitan recibir el alimento ya
preparado para consumirlo; generalmente no se desarrollan fuera del cuerpo
del huésped. Las bactenas parasitas que tienen importancia en las aguas
negras, provienen por lo general del tracto intestinal de las personas y de los
ammales cuyas deyecciones van a parar a las aguas negras. Entre las
bactenias parasitas se incluyen ciertos tipos especificos que, durante su
desarrollo en el cuerpo del huésped, producen compuestos toxicos ©
venenosos que causan enfermedad al huésped. Estas bacterias se conocen
como bacterias patogenas.

Pueden estar presentes en las aguas negras que rectben las deyecciones de

personas afectadas por enfermedades tales como fiebre tifoidea, disenteria,

“ Branco, Samuel M. Hidrobiologia Aplicada a Ia Ingenieria Sanitaria.
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el cdlera, u otras infecciones intestinales. La posible presencia de estos
microorganismos en las aguas negras, es una de las razones por las cuales
deben colectarse cuidadosamente, tratarse en forma adecuada y disponerse
de ellas de manera segura, para prevenir cualquier transmision de estas

bacterias patogenas de una a otra persona.

Bacierias saprdéfitas. Son las que se alimentan de materia orgdnica muerta,
descomponiendo los sélidos organicos para obtener el sustento necesario, y
produciendo a su vez sustancias de desecho que consisten en sélidos
organicos € inorganicos. Por esta actividad son de suma importancia en los
métodos de tratamientos de aguas negras ideados para facilitar o acelerar la
descomposicion  natural de los sélidos organicos. Tales procesos de
descomposiciéon no progresarian sin su actividad. En ausencia de vida
bacteriana (estenlidad) no tiene lugar la descomposicion. Las aguas negras
estériles no se sujetan a los mismos tipos de descomposicion en que se basan
los métodos comunes de tratamiento. Hay muchas especies de bacternias
saprofitas y cada una de ellas desempefia un papel especiﬁco en la
descomposicion de los solidos organicos. Cada especie tiende a morir una

vez que ha cumplido su mision en el proceso de descomposicidn.

Todas las bacterias, parasitas o saprofitas, necesitan oxigeno para su
respiracion, ademas de alimento. Algunas de ellas solamente pueden usar el
oxigeno disuelto en el agua, el cual se conoce como oxigeno disuelto y a

veces también como oxigeno libre 0 molecular.
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Estos organismos se conocen como bacterias aerobia y el proceso de
descomposicion de solidos orgamicos que llevan a cabo se conoce como

descomposicioén acrobia, oxidacion o degradacion.

Este tipo de descomposicion se lleva a cabo en presencia de oxigeno
disuelto, sin que se produzcan olores ofensivos o condiciones desagradables.
Otros tipos de bacterias no pueden existir en presencia de oxigeno disuelto,
sino que tienen que obtenerlo del comtenido de oxigeno de los sdlidos
organicos y de algunos inorganicos, el cual se hace aprovechable en la
descomposicion de los sélidos. A tales microorganismos se le conoce como
bacterias anaerobias y al proceso de degradacion de los s6lidos que llevan a
cabo se le conoce como descomposicion anaerobia o putrefaccion, es decir,
¢s la descomposicion en ausencia de oxigeno disuelto, que da origen a olores
ofensivos y condiciones desagradables. En las complicadas reacciones que
se verifican en la degradacion de la materia organica, ciertos tipos aerobios
se adaptan por si mismos a vivir y funcionar en ausencia de oxigeno disuelto
y se conocen como bacterias aerobias facultativas. Inversamente, algunas
variedades de bacterias anaerobias pueden llegar a adaptarse a vivir y
desarrollarse en presencia de oxigeno disuelto y por esto se conocen como
bactertas anaerobias facultativas.

Esta adaptabilidad de las bacterias saprofitas a diversas fuentes de oxigeno,
es de gran impoftancia en la descomposicién de los solidos organicos de las

aguas negras, y por lo tanto, en los diversos procesos de tratamiento.
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Organismos coliformes: Todos los animales de sangre caliente albergan en
su tracto intestinal bacterias parasitas de varios tipos. A todos los miembros
de este grupo especifico se les conoce como grupo de bactenias Coliformes.
Estos microorganismos no son patdgenos y funcionan en el proceso digestivo
del organismo huésped. Se descargan de los intestinos en niimero enorme.
Siempre se encuentran en gran cantidad en las Aguas Negras, las cuales
contienen usualmente de 4,000,000 a 5,000,0000 de bacterias coliformes 2!
por ml, cuando menos. Si la aguas negras estan en contacto con el agua, las
bacterias son arrastradas con ella y sobreviviran por largos periodos de
tiempo. En consecuencia, su presencia proporciona una evidencia positiva de
contaminacion y de la posible presencia de bacterias patdgenas provenientes

de exoneraciones intestinales de los animales.

Otros organismos microscopicos. Ademas de las bacterias se encuentran en
las aguas negras otros organismos vivos, de tamaifio tan pequefio, que sin el
microscopio no son visibles. También estin presentes en gran cantidad,
aunque no en densidades tan grandes como las diversas especies de
bactenias. Estos otros microorganismos tienden a ser mayores y de estructura
mas compleja que las bacterias. Algunos son amimales y otros vegetales.
Todos provienen del suelo o de los desechos organicos que van a formar
parte de las aguas negras. Algunos son méviles (capaces de moverse) y otros
no Jo son. Todos requeren alimento, oxigeno y humedad. Pueden ser
aerobios, anaerobios o facultativos en 1o que respecta a sus requerimientos

de oxigeno.

1020123766
% Departamento de sanidad del Estado de N.Y. 1995 Manual de Tratamiento de Aguas Negras
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Su desarrollo es afectado por la temperatura del medio ambiente casi en el
mismo grado que las bactenas. Estos organismos también actian en la
descomposicion y degradacion de los solidos organicos de las aguas negras.
Elios emplean a los sOlidos como alimento y producen desechos cuya
estructura quimica es mas sencilla. Estos productos de desecho, a su vez,
sirven frecuentemente como alimento para cierto tipos de bacterias
saprofitas. Muchas de las formas mas grandes son predadoras y predominan

sobre otros organismos, especialmente sobre las bacterias.

Organismos macroscopicos. Ademas de los dos grupos de organismos
microscopicos que ya hemos descrito, muchos organismos mas grandes y
mas complejos toman parte en la descomposicion de la materia organica.

A estos se les llama macroscopicos, es decir, visibles a simple vista. En estos
se incluyen algunas variedades de gusanos e insectos en diversos estados de
desarrollo. Algunos son activos aprovechando los recursos del tratamiento
de las aguas negras y otros prevalecen en comrientes altamente contaminadas
por aguas negras u otros desechos organicos.

Algunas formas de todos estos organismos, microscopicos y macroscopicos,
son esenciales para la de descomposicion ordenada de la materia organica en
la naturaleza, y por consiguiente, son igualmente esenciales para el
funcionamiento adecuado de los métodos usuales de tratamiento de aguas
negras. De hecho, los organismos biolégicos son los que en realidad llevan a
cabo ¢l proceso de tratamiento y la dnica responsabilidad del operador
consiste en procurar las condiciones ambientales adecuadas que mejor se

ajusten a ellos.
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Virus: Hay otra forma de vida que se encuentra en las aguas negras,
interesante para el operador de plantas de tratamiento de aguas negras; la de
los virus. Estos son todavia mds pequefios que cualquiera de los otros
organismos microscOpicos, y demasiados pequefios para poder ser
observados al microscopio ordinario que se usa en los trabajos de
bacteriologia. No tienen un papel importante en el proceso de tratamiento de
las aguas negras; su importancia estriba en que, como las bacterias
patogenas, son los agentes causales de cierto niimero de enfermedades en el
hombre. Algunos, como el virus de la hepatitis, se desarrollan en los

intestinos del hombre y son arrastrados por las matenas fecales hasta las

aguas negras,

Estado de las aguas negras.

La extension y naturaleza de la descomposicion bacteriana de los sélidos en
las aguas negras, ha dado origen a ciertos términos que describen las

condictones o estado de las aguas negras.

Aguas negras frescas. Como su nombre lo indica, son las aguas negras en su
estado inicial, inmediatamente después de que se han agregado los sélidos
del agua. Contienen el oxigeno disuelto presente en el agua de
abastecimiento y permanecen frescas mientras haya oxigeno suficiente para
mantener la descomposicion aerobica. Tales aguas negras son turbias, con
solidos en suspension o flotando, de color grisdceo y tienen un olor mohoso

no desagradable
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Aguas negras sépticas. El término describe a las aguas negras en las que se
ha agotado completamente €l oxigeno disuelto, de manera que han entrado
en descomposicion anaerobica los sdlidos con la consiguiente produccion de
acido sufhidrico y de otros gases. Tales aguas negras se caracterizan por su
color negruzco, su olor fétido y desagradable y por tener sélidos suspendidos

y flotantes de color negro.

Aguas negras estabilizadas. Son las aguas negras en las que los solidos han
sido descompuestos hasta solidos relativamente inertes que no estin sujetos
a descomposiciones ulteriores, 0 que son descompuestos muy lentamente. El
oxigeno disuelto estd nuevamente presente por haber sido absorbido de la

atmdsfera; su olor es ligero o nulo y tiene pocos sélidos suspendidos.
2.3 Principales contaminantes del agua.

Materia orgdnica: Esta es producida principalmente por desechos
domésticos asi como residuos de ciertos procesos de fabricacion.

La materia organica al ser degradada por las bacterias existentes en el agua,
consumen una gran cantidad de oxigeno disuelto en ella, poniendo en peligro
la vida acuatica en general, si la demanda de este elemento es mayor que su

sumnistro.

Calor: Grandes volumenes de agua utilizados por las plantas

termoeléctricas y por la industria de refrigeracién, son devueltos



generalmente con una temperatura superior a la de la corriente receptora, lo

cual altera su condicién de oxigeno, entre otras implicaciones.

Desechos dcidos y alcalinos:_ La acidez y alcalinidad de las aguas residuales
industriales, son parametros importantes de medir, porque pueden producir
condiciones sumamente perjudiciales en las aguas en que son vertidas.

Las principales industrias que descargan aguas residuales conteniendo
compuestos acidos y/o alcalinos son: productos quimicos, pulpa y papel,

metalirgica, galvanoplastia, textiles y tenerias.

El dafio principal que dichos contaminantes ocasionan a los cuerpos
receptores de aguas en que son vertidos es la creciente mortandad de la vida
acuatica en general, ademas, de otros trastornos que se presentarian al usarse
a dichos cuerpos como fuente de abastecimiento publico o centro de

recreacion.

Recoleccion de aguas residuales:

En las poblaciones no sélo es conveniente sino necesario recolectar las aguas
que hayan sido utilizadas para fines domésticos o industriales, mediante
sistemas de alcantarillado subterraneos que conduzcan las aguas pluviales y
residenciales mezcladas o en forma separada hasta una posterior disposicion
de las mismas.

Existen dos tipos de sistemas de alcantarillado: el sistema separado, mas

recomendado pero generalmente de mayor costo, formado por dos conductos
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independientes, uno pluvial y ofro sanitario; y el sistema combinado, el cual
conduce mezcladas ambos tipos de aguas. Este ultimo es el sistema que mas
se emplea en nuestro pais.

Una vez recolectadas las aguas, usualmente son descargadas a corrientes
naturales sin previo tratamiento, provocando en esta forma los problemas

expuestos anteriormente.
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2.4 ANALISIS Y RESULTADOS:

A diferencia de los factores quimicos y fisicoquimicos, en el caso de los
factores biologicos, como los son los coliformes fecales y totales, no se
tiene una referencia establecida en alguna norma ni en los criterios
ecologicos, en los que se haga referencia en cuanto a los limites establecidos

sino que solo existen criterios generales o referencias en cuanto a estos.

Esto obedece a que el comportamiento de los coliformes, por el hecho de
tratarse de aspectos biologicos tienen patrones de ubicacion y desarrollo que
no cumplen con normas, dado que se rigen por ordenamientos naturales, por
lo que es dificil tratar de realizar estudios estadisticos en cuanto al
comportamiento de estos.

Existen factores que influyen en ¢l desarrollo y crecimiento de los coliformes

entre los cuales podemos mencionar los siguientes:
a).- Temperatura: Este factor influye en el crecimiento y desarrollo de los
coliformes, por lo que dependiendo de esta, los valores de la cantidad de

coliformes que se obtienen en las muestras obtenidas pueden vanar.

b).- Estacion de aiio: Este aspecto esta muy ligado al anterior e influye en

forma similar.

¢).- Distribucion: Este factor se refiere a la distribucion discreta que tienen

los coliformes en las aguas en las cuales se encuentran, es decir, no se
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encuentran distribuidas uniformemente, sino que estan en una forma aleatona
y en concentraciones muy variadas.

d).- Aglomeracion: Las bacterias se aglomeran lo cual origina que en una
muestra se¢ pueda obtener una concentracion muy alta y en otra muestra
tomada en el mismo lugar o en un lugar cercano se obtenga una

concentracion muy baja.

e).- Repetibilidad: Este es un factor importante y uno de los que origina el
hecho de que no se pueda definir algin limite en cuanto a la concentracion
de las bactenas (coliformes).

De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes estaciones de
muestreo, podemos observar que se tienen una gran diferencia entre una
estacion de muestreo y otra, ya que por ejemplo en la estaciéon ubicada en
China (No. 7) se observo una concentracién de 892, mientras que en la
estacion  Rio Pesqueria (No.13) se encontré una concentracion de

92,000,100.

Este tipo de analisis es basicamente de monitoreo y sirve para poder definir
en un momento dado, el tomar alguna accion no propiamente en la afluente,
sino en encontrar la razén que haya originado la alta concentracién de
coliformes.

Cabe mencionar como ya he dicho anteriormente, que en la cuenca del Rio
San Juan, existen afluentes cuyas aguas sirven para alimentar la presa el
Cuchillo, y otras cuyas aguas no van a dar a la presa, sino que son utilizadas

para fines de niego. En el caso de las aguas que dan a la presa, estas
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recibiran un tratamiento para su purificaciéon y en el caso de tener altas
concentraciones de coliformes, el tratamiento mas comin es la aplicacion de

cloro, es decir la cloracion.

Por lo anterior, es dificil él poder definir sobre la base de estos datos, si una
estacion de monitores esta 0 no contaminada. Podemos decir que en la
muestra obtenida existe una alta o baja concentracion de coliformes, pero no
podemos concluir por los diferentes factores mencionados anteriormente,

que exista 0 no una contaminacion en dicha estacion.
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CAPITULO IIT
TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

El abastecimiento de agua ha sido una de las principales preocupaciones de
la humanidad. Las primeras comunidades agricolas se establecieron
alrededor de los rios y los lagos, posteriormente las ciudades se fundaron
junto a ellas y hoy dia, una de las mayores preocupaciones de las grandes
metropolis de la era industrial, es 1a de conseguir un adecuado suministro de

agua potable.

Por el agua se lucho en el pasado y se lucha en el presente. La formacion de
los conglomerados urbanos, complico en forma notable el suministro de este
precioso elemento. El hecho de que los rios fueron utilizados
simultineamente como fuente de abastecimiento y como vehiculo de
transporte de desperdicios domésticos, creo la necesidad de traer el agua de
manantiales lejanos a las ciudades. Fue la época de los grandes acueductos,
técnica en que los romanos se distinguieron ordinanamente.

A medida que los conglomerados urbanos crecieron, los abastecimientos
relativamente limpios de que se podia disponer, se hicieron cada vez mas
escasos, y fue indispensable buscar algun método de purificar el agua,
iniciaimente en forma doméstica y luego en forma conjunta para toda la

comumdad.



Los albores del siglo diecinueve vieron las primeras instalaciones
municipales de filtracion. La aparicion de las ciencias bacteriologicas, a

mediados de dicho siglo, impulso aun mas esta practica

Con el actual desarrollo mdustrial de nuestra época ha nacido la necesidad
de abastecerse de agua con caracteristicas de maxima pureza, para su uso en
operaciones que las requieran. Por tal motivo se han desarrollado procesos

de tratamientos para las aguas residuales

Los métodos para el tratamiento de las aguas residuales se han desarrollado
persigwendo dos fines principales: Ja remocion de s6lidos y la estabilizacion
bioldgica de la meteria organica. Para esto se ha tomado como modelo el
proceso que la propia naturaleza lleva a cabo, poniéndolo bajo control y
acelerandolo con el empleo de disposttivos ideados por el hombre.

El funcionamiento o el objetivo de una planta de tratamiento se puede

resumir en los siguientes puntos:

1. - Eliminar de las aguas residuales o aguas negras, las sustancias nocivas y
los materiales de desecho que contengan.

2.- Proteger la salud piblica eliminando los organismos daflinos que
transportan las aguas residuales.

3.- Permiten usar eficientemente el agua. Las aguas residuales ya tratadas,
pueden utilizarse en diferente actividades, como nego agricola,
enfriamiento industnial, riego de parques industriales, e incluso,

actividades recreativas como paseos en lancha.
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4 - Protegen la calidad del agua. Al sanear las aguas residuales, se podrin
disfrutar de océanos, lagos, arroyos y rios limpios.
5.- Ayudan al ser humano a llevar una vida mas plena, disfrutando de una

naturaleza sin contaminacion.

Durante mucho tiempo la preocupacion de todas las personas (en las que me
incluyo) en lo que se refiere al consumo y mas fuertemente en el suministro
de agua, se limitaba Uimica y exclusivamente a recibir el liquido en la cantidad
y calidad requerida, sin considerar en como la utilizamos y a donde iban a

parar las aguas de desecho.

De 1gual forma la planeacion de los recursos hidraulicos se realizé pensando
en incrementar la oferta en el servicio del agua a las comunidades.

Sin embargo, la contaminacién provocada por las descargas de aguas
residuales directamente en nuestras cuencas y que llegé a niveles alarmantes
obligd la necesidad de tomar acciones prioritarias para solucionar el

problema.
3.1 SITUACION DEL AREA METROPOLOTANA DE MONTERREY

Nuestra ciudad no ha estado exenta de la problematica originada por la
demanda del liquido, esto debido basicamente a dos factores, que son, un
incremento demografico acelerado y el estar situada en una regién arida y

que ha llevado a la necesidad de traer el agua de lugares muy lejanos a esta.
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Nuestra ciudad, al igual que cualquier otra, obtiene el agua de fuentes
subterraneas y superficiales. Nuestras principales fuentes subterraneas son
los Pozos de Mina, Santa Catarina (La Huasteca), Pozos del area
Metropolitana y del Acueducto de la Cola de Caballo.

Las principales fuentes superficiales son La Presa La Boca, Presa Cerro
Prieto y Presa El Cuchillo.

El Gobierno del Estado de Nuevo Leon ha realizado diversas actividades con
el fin de lograr satisfacer la necesidad del agua. Actualmente, a diferencia de
afios anteriores en que las aguas residuales eran vertidas directamente a los
rios, toda el agua residual de la ciudad es recolectada por medio de emisores
y recolectores, en donde, a lo largo de una red de tuberias de 170 Kms. que
se construyeron las aguas residuales son canalizadas para ser descargadas
directamente a las Plantas Tratadoras. Es decir, las aguas residuales llegan a
estas plantas a través de esta red y ya no son descargadas a los rios.

Las aguas que son tratadas en estas Plantas Tratadoras, son posteriormente
vertidas al Rio Pesqueria, conectandose posteriormente al Rio San Juan,
abajo de la Presa el Cuchillo y enviadas a la presa Marte R. Gémez del
estado de Tamaulipas, en donde seran utilizadas con fines de riego. Es esta
situacién la que ha generado la disputa politica entre los estados de Nuevo
Ledn y Tamaulipas pues el agua no llega a la presa en la cantidad que se
habia comprometido el gobierno del estado de Nuevo leon (Capitulo TV)

Las aguas que van a parar a la Presa el Cuchillo, las cuales llegan por las
commientes de los diferentes afluentes del Rio San Juan, son conducidas

posteriormente a través del Acueducto China-Monterrey, el cual tiene un
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diametro de 2.13 mts, a lo largo de 102 Kms. hasta la Planta Potabilizadora
de San Roque y una vez potabilizada, es enviada a los tanques de
almacenamiento para posteriormente por medio de la red de distmbucién

llegar a los hogares.

Dada la escasez de agua y con el fin de satisfacer la demanda de esta, el
gobierno realizd la construccién de la Presa el Cuchillo, pero para ello fue
necesario construir tres plantas tratadoras Una de las acciones tomadas por
el gobierno fue el de construir plantas tratadoras de aguas residuales con el
fin de evitar el contaminar las cuencas.

En nuestra entidad se cuenta con tres plantas tratadoras las cuales son:
PLANTA NORTE:

La planta norte 2 esta ubicada en Escobedo, N. L. y tiene una capacidad de
tratamiento de 2,500 litros por segundo y con una capacidad de crecimiento
de hasta 6,000 litros por segundo. Dicha planta fue puesta en operacion en
Julio de 1995, beneficiando a 860,000 habitantes. Su tipo de tratamiento son
lodos activados con areacion por difusion a contracorriente disposicién de
lodos es por digestion anaerobia y deshidratacion mediante filtros prensa de

banda y envio a relleno sanitario a Dulces Nombres.

# Villarreal GonzAlez, Federico, Proyecto Monterrey IV. Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey



PLANTA NORESTE:

La planta Noreste » est4 ubicada en el municipio de Apodaca N. L. y con
una capacidad de tratamiento de 500 litros por segundo y una capacidad de
crecimiento de hasta 4,000 lps. operando desde Mayo de 1995,
beneficiando a 240,000 habitantes. Su tipo de tratamiento es a través de
lodos activados con aereacion extendida vy su disposicion de lodos es de
estabilizacion aerobia con un tanque de flotacion y deshidratacion mediante

filtros prensa de banda y envio a relleno sanitario a Dulces Nombres.

PLANTA DULCES NOMBRES:

La Planta Dulces Nombres ** es la mas grande de las tres y est ubicada en
el municipto de Pesqueria N. L. con una capacidad de tratamiento de 5,000
litros por segundo y una capacidad de crecimiento de hasta 10,000 lps.,
empezd a funcionar a principios de 1996 y beneficiard a 1,800,000
habitantes. El tratamiento de esta planta es de lodos activados con areacién
por difusion con oxigeno puro y la disposicion de lodos es con estabilizacion
anaerobia, deshidratacién mediante filtros prensa de banda y envio a relleno
sanitario existente en esa planta. Esta planta cuenta con una planta
congeneradora de energia eléctrica la cual permitira el aprovechamiento de

gas metano producido en el proceso de digestion de lodos, sera la primera

Z villarreal Gonzalez, Federico, Proyecto Monterrey IV. Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
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planta en generar energia eléctrica por lo que serd un ahorro y situacion
ventajosa para Nuevo Leon.

Los beneficios que se obtendran de la operacion de estas plantas son:

B Retomar agua residual para usos agricolas

B Disminucion de los riesgos de enfermedades a los habitantes del area
metropolitana de Monterrey y de la cuenca del rio San Juan.

B Mejorar las caracteristicas del agua y suelo principalmente en el Rio

Pesqueria.

3.2 TRATAMIENTO DE AGUAS

Los sistemas de tratamiento para su exposicion los agruparemos en tres
tipos, que son: a) tratamiento fisico, b) tratamiento biolégico, ¢) fratamiento
quimico.

No cbstante lo anterior, se acostumbra hablar de tratamiento primario,
secundario y terciario, y estas secuencia se refiere al nmivel de calidad
obtenida con el tratamiento a que ha sido sometida el agua residual. Asi, un
agua residual con tratamiento primario tendra una calidad mucho menor que
una sometida a tratamiento terciario

En cuanto al uso de una o varias de las unidades de tratamiento: fisico,
quimico y biologico, estas se usaran dependiendo del parametro o

parametros y al nivel que se quiera llegar en su remocion de agua residual.



Un tratamiento fisico, es aquel que basicamente no requiere de un medio
biolégico ni de la adiccién de sustancias quimicas, para la remocién de
contaminantes. En cambio para un tratamiento bioldgico y un tratamiento
quimico, es indispensable la existencia de un medio bioldgico y de agregar

sustancias quimicas para la remocion de contaminantes, respectivamente.

El problema de disponer de las aguas negras fue imponiéndose debido al uso
del agua para recoger y arrastrar los productos de desecho de la vida
humana.

Antes de esto, los voliimenes de desecho, sin que el agua sirviese de
vehiculo, eran muy pequefios y su eliminacion se limitaba a los excrementos
familiares o individuales.

Con el desarrollo de los suministros de agua a las poblaciones y el uso del
agua para arrastrar o transportar los desechos caseros, se hizo necesario
encontrar métodos para disponer no solo de los desechos mismos, sino para
el agua portadora. Se¢ emplearon para ello los tres métodos posibles; la
uTigacion, la disposicion subsuperficial y la dilucion.

A medida que fue creciendo la poblacion wurbana, con el proporcional
aumento de volumen de aguas negras y desechos organicos, resulto que
todos los métodos de disposicion eran tan pocos satisfactorios que se hizo
imperativo tomar medidas esenciales para remediarlos y se imicio el
desarrollo de los métodos de tratamiento, antes de Ia disposicién final de las

aguas negras o residuales.
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Los objetivos que hay que tomar en consideracion en el tratamiento de las

aguas residuales incluyen: *

1) La conservacion de las fuentes de abastecimiento de agua para uso
doméstico.

2) La prevencion de enfermedades.

3) La prevencion de molestias.

4) El mantenimiento de aguas limpias para el bafio y otros propositos
recreativos.

5) Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacion y
supervivencia de los peces.

6) Conservacion del agua para usos indusinales y agricola.

Una planta de tratamiento de aguas negras se disefia para retirar de las

mismas las cantidades suficientes de solidos organicos e inorgamicos que

permuten su disposicion, sin infringir los objetivos propuestos.

Los diversos procesos que se usan para el tratamiento de aguas negras

siguen estrechamente los lineamientos de los de autopurificacion de una

corrente contaminada.

El grado hasta el cual sea necesario llevar un tratamiento determinado varia

mucho de un lugar a otro. Existen tres factores basicos determinantes:

* Departamento de Sanidad del Estado de N.Y. Tratamiento de Aguas Negras



1) Las caracteristicas y a la cantidad de sélidos acarreados por las aguas
residuales”

2) Los objetivos que se propongan en el tratamiento.

3) La capacidad o aptitud que tenga el terreno o el agua receptora.

3.3 TRATAMIENTO PRELIMINAR:

Se ha dado en llamar asi al conjunto de medidas que generalmente se
emplean para remover, de las aguas residuales, los objetos que por su
volumen o peso pueden entorpecer el buen funcionamiento de los
dispositivos mecanicos, tales como bombas o tuberias.

Entre los tratamientos preliminares y que se pueden calificar como fisicos

podemos mencionar Rejas, Tamices y Tnituradores.

Rejas: Es un dispositivo con aperiuras generalmente de tamafio uniforme,
utilizado para retener solidos de cierto tamaiio que arrastra el agua residual.

El tratamiento previo generalmente consiste en una serie de rejillas o cribas
que retienen material voluminoso que pudiera originar problemas al sistema
como ya se aclaré antes. De un tiempo a la fecha se han venido empleando,
conjuntamente con las rejillas, otros dispositivos suplementarios con el
proposito de reducir el tamaiio de los solidos retemidos, moliéndolos o

triturandolos.

* Bueno, José Luis, Procedimiento de Medicién de Pruebas de Laboratorio para el control de Operacién
de Plantas de Tratamiento de Aguas residuales.
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Generalmente en los sistemas colectores combinados de aguas residuales, se
encuentra mucha materia arenosa o grapular que si no es removida causa
desgastes y obstrucciones en bombas y tuberias. Para esto se construyen los
llamados canales desarenadores, que funcionan como un fanque
sedimentador en el que mediante el control de la velocidad del flujo se
mantiene en suspension la materia organica de menor peso especifico que la

materia mineral, favoreciendo el depdsito de esta ltima.

Aun cuando los tratamientos propiamente dichos, que se aplican a las aguas
usadas en funcion de una serie de factores constituyen de por si un medio
eficaz de reducir la carga polucional, es necesario aplicar al residuo liquido
un tratamiento preliminar, con objeto de proteger las instalaciones y su
funcionamiento que constituyen las obras de tratamiento y por otra parte
reducir las condiciones indeseables relacionadas con la apanencia estética de

esas plantas de tratamiento.

Tamices:_Su funcion es similar a las de las rejas, solo que se emplean para
solidos o matenales menos grueso, y son placas perforadas o mallas
metalicas. También los hay de limpieza manual o limpieza mecanica.

Generalmente sus aperturas ranuradas son de 3 mm. De anchura o0 menos.

Trituradores: Consisten en unos dispositivos que trituran el material retenido
en la reja, sin eliminarlo del agua residual. Un tipo de dispositivo triturador,
es ¢l que consta de una reja tipo tambor giratorio de eje vertical provisto de

ranuras de 6mm. En las maquinas pequefias y de 10mm, en las grandes.
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El tambor, que funciona casi sumergido, estd provisto de unos dientes

cortantes de estelita y unas barras cizalla recubiertas asimismo de estelita

Entre los elementos extraiios, asociados al agua, que es motivo suficiente
para tales tratamientos preliminares, pueden citarse: arena (fina y gruesa)
grava, trapos, papeles y otros materiales solidos provenientes de una

descarga incontrolada en el sistema de alcantarillado.

Los matenales antes citados se pueden dividir en dos grupos:

1- Aquellos que por su tamaiio y consistencia pueden ser separados con la
ayuda de equipos especiales.

2- Aquelios que por su peso especifico pueden ser separados aprovechando

la accion de la gravedad.

En el caso de los primeros, son utilizados varios aditamentos para la

separacion de sélidos gruesos:

a.) Rejas

b.) Tamices

¢.) Cedazos finos y microfiltros
d.) Trituradores

Otros solidos, como los suspendidos 0 en suspension son eliminados, parte

de ellos dentro de los procesos de tratamientos primarios.
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El material separado por rejas, tamices, trituradores y cedazo es ofensivo y
compuesto principalmente por sélidos organicos putrefascibles y en
consecuencia es conveniente el disponer de tal manera que no provoquen
condiciones sanitarias y estéticas indeseables en el sitio de la planta o sus
alrededores.

En plantas pequeifias se acostumbra enterrar el material separado en
pequeiias zanjas excavadas en areas libres o en zonas cercanas, naturalmente
cuando existe area disponible, de lo contrario han de disponerse los solidos
separados en mstalaciones medianas y grandes mediante secamiento parcial

(centrifugaci6n) reduciendo la humedad original, mediante incineracién o
digestion, conjuntamente con los solidos separados por los clanificadores de

la planta.

3.4 TRATAMIENTO PRIMARIO

Consiste basicamente en la separacién de los solidos sedimentables o
flotables no removidos en el pretratamiento y la disposicion final de los
mismos,

Se lleva a cabo en un tanque de sedimentacién donde las particulas
suspendidas se aglomeran aumentando su peso volumétrico ¢ incrementando
su velocidad de asentamiento, arrastrando a su paso materia finamente

dividida que no sedimentaria por si misma.
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Cuando en una planta se cuenta tiinicamente con los dos tipos de tratamiento
antes mencionados, es conveniente dar al afluente un tratamiento ultimo de
cloracién que elimina cierto tipo de bacterias daiiinas a la salud.

Entre los tratamientos primarios podemos mencionar: Desarenadores,

Flotacion, Sedimentacion, etc.

Desarenadores: _Las aguas negras contienen, por lo general, cantidades
relativamente grandes de sélidos inorganicos como arena, cenizas y grava, a
los que generalmente se les llama arena. La cantidad es muy variable y
depende de muchos factores; pero principalmente de si el alcantarillado
colector es de tipo sanitario o combinado. Las arenas pueden dailar a las
bombas por abrasion y causar serias dificultades operatorias en los tanques
de sedimentacion y en la digestion de los lodos por acumularse alrededor de
las salidas causando obstrucciones.

Por esta razon es practica comun eliminar este material por medio de las
camaras desarenadoras. Esta se localizan antes de las bombas o de los
desmenuzadores y, si su limpieza se lleva a cabo mecanicamente deben ser

precedidas por cribas de barras y rastrillos gruesos.

Existen dos tipos de tanques desarenadores, los de flujo horizontal y los de
tipo aireado. El de flujo horizontal consiste en que ¢l flujo atraviesa el
desarenador en direccion horizontal, controlandose la velocidad rectilinea del
flujo mediante las dimensiones del tanque (o canal) o mediante el uso de

vertedores especiales situados en el extremo de aguas abajo del tanque.



El de tipo aireado, consiste en un tanque de aireacion con flujo espiral, en el
que la velocidad es controlada por las dimensiones del tanque y la cantidad

del aire suministrado al mismo.

Flotacién: *® El aceite, la grasa, y otros materiales mas ligeros que el agua,
se separan de las aguas negras durante el reposo, subiendo a la superficie
libre, de donde pueden ser desnatados. Las particulas grandes ascienden mas
rapidamente que las pequefias, porque la viscosidad del liquido controla la
rapidez de ascension en forma muy semejante a la manera que lo hace en la
velocidad de asentamiento.

Mientras mayor es el periodo de retencion aumenta la oportunidad para la
coalescencia o asociacion de particulas ascendentes, lo mismo que en la
sedimentacion. Es el drea horizontal del tanque, con relacion al gasto de
aguas negras lo que determina el grado realizable de separacion.

Un tanque separador de grasas consiste en un depésito dispuesto de tal
manera que la materia flotante ascienda y permanezca en la superficie del
agua residual hasta que se recoja y elimine, mientras que el liquido sale del

tanque en forma continua, a través de una abertura situada en el fondo.

La separacion de los aceites y grasas de las aguas negras por flotacion en
dispositivos desnatadores puede extenderse a sustancias relativamente mas

pesadas que el agua soplando aire comprimido en las aguas negras. Las

% Prieto, Armando. Flotacién y Sedimentacion. Tratamiento de los Residuos Liquidos, Domésticos €
Industriales.
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burbujas ascendentes de aire se adhieren a esas sustancias y les imparten

suficiente ligereza para mantenerlas en la espuma superficial.

Como regla general, la flotacion tiene especial importancia en el tratamiento
de desperdicios industriales. Algunos de los principios de flotacion se
utilizan en el tratamiento de las aguas negras municipales, para proyectar y
operar tanques desnatadores, los que eliminan, de las aguas negras esas
sustancias que forman costras y escorias a menudo espumosas, las que
producen un aspecto repulsivo en la superficie de los tanques abiertos, €

interfieren en la absorcion del oxigeno de la atmésfera.

Sedimentacion: La sedimentacion primaria o secundaria es un tratamiento de
tipo fisico que se emplea para remover solidos suspendidos de las aguas
residuales. Un tanque de sedimentacion se dice que es primario, cuando es
inicamente para proporcionar cierto grado de tratamiento o cuando antecede
a otro tratamiento principal (por ejemplo lodos activados). De acuerdo a lo
anterior, un tanque de sedimentacién secundaria es el usado para un
tratamiento posterior al principal.

La funcién principal del tanque consiste en separar los sélidos sedimentables
de las aguas negras, mediante el proceso de sedimentacion. Los sélidos
asentados se substraen continuamente o a intervalos frecuentes, para no dar

tiempo a que se desarrolle la descomposicién con formacién de gases.

El proceso mas sencillo o elemental de tratamiento que existe, es el proceso

fisico o mecanico, como la sedimentacion, ya que esencialmente consiste en
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estudiar el desplazamiento o cambio de lugar de las particulas por

sedimentar dentro del agua.

3.5 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

Se conoce como tratamiento secundario al procedimiento complementario de
purificaciéon de las aguas residuales consistente en una serie de procesos
bioldgicos y / 0 quimicos a que son sometidos los efluentes de tratamiento

primario.

Existen dos formas para descomponer el contenido organico de las aguas
residuales: en una las bacterias utilizan é1 oxigeno disuelto para el desarrollo
de sus procesos vitales, mientras que en otra s¢ emplean sustancias
diferentes al oxigeno como aceptores de electrones efectuandose a la
descomposicién en forma anaerdbica. Las dos formas de degradacion
bacteriana son de utilidad, pudiéndose establecer a voluntad las condiciones

que favorezcan a una u otra, segin lo requiera el proceso.

Por lo comin, los lodos se tratan por medios anaerobios y los sélidos en
solucién por métodos aerobios. Desde luego, los subproductos de los dos
tpos de descomposicion son muy distintos, pues los que se obtienen del
proceso aerobico son estables e inofensivos, mientras que los que se
obtienen de la descomposicion anaerobia son en parte inestables, molestos y

poco agradables.
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Hay tres tipos principales de sistemas secundarios:
a) de filtros biologicos
b) lodos activados

¢) lagunas de estabilizacion.

a). Procesos de filtros biologicos. Se entiende por filtracién a la operacion
mediante la cual se eliminan las particulas solidas suspendidas en un liquido
al hacerlo pasar por un dispositivo llamado filtro.

Consiste en un lecho de piedra triturada a través de la cual se hace pasar el
afluente del tratamiento primario. Al ponerse en contacto el liquido con los
cultivos biologicos existentes en la superficie del material fiitrante, la materia
organica es absorbida en el limo biologico y posteriormente biodegradada
por los microorganismos que se encuentran en el mismo.

Los solidos retenidos se aglomeran y floculan en la superficie de las piedras,
hasta que por su propio peso y la accion mecanica del agua se desprenden de

las mismas, siendo arrastrados en el afluente.

b). Proceso de lodos activados._E] proceso de lodo activado es una técnica
en la cual el agua residual y el lodo bioldgico (microorganismos) son
mezclados y airados en un tanque comunmente llamado de aireaciéon. Los
s6lidos bioldgicos son posteriormente separados del agua residual tratada en
un tanque de sedimentacion y recirculados al tanque de aireacion para
mantener una cantidad constante de solidos suspendidos (microorganismos).
En el proceso de lodos activados, los microorganismos son mezclados

completamente con la materia organica del agua residual, de tal manera que



la usen como comida y asi puedan reproducirse. A medida que los
microorganismos crecen, se agrupan y van formando floculos para producir

una masa activa de microorganismos llamada “ lodo activado ™.

El agua residual fluye continuamente dentro de un tanque de aireacién,
donde el aire es introducido para mezclar el lodo activado y proporcionar el
oxigeno necesano para que los microorganismos remuevan con mayor
rapidez la materia orgamica. La mezcla de lodo activado y agua residual en el
tanque de aireacion es llamada “ licor mezclado ™.

La parte fundamental del proceso se realiza en los tanques de aireacién
donde et licor mezclado recibe la cantidad de oxigeno necesario para
sustentar los procesos de biosorcion y biodegradacion a una rapidez
conveniente.

En los tanques de aireacion, se introduce aire a presion mediante dispositivos
sumergidos denominados difusores, los que a su vez, la reciben de un
sistema de compresores adiabaticos.

Ademas de la oxigenacion obtenida por este concepto, existe la introduccion
directa del oxigeno atmosférico como consecuencia de la turbulencia
provocada por €] aire inyectado.

La sedimentacién de los lodos activados, se lleva a cabo en un tanque de
sedimentacion secundario, de donde son particularmente reciclados para
mantener una concentracion adecuada de ellos en los tanques de aireacién; el
exceso se manda al sedimentador primario o directamente a su disposicion

final.

78



¢). Lagunas de estabilizacién. ¥’ La gran importancia sanitaria de las lagunas
de estabilizacién radica en las altas eficiencias que alcanzan en la
purificaciéon de aguas residuales y en la economia que representa su
construcciéon, mantemtmiento y operacion. El pnncipal problema que

representa es el de necesitar de una gran area de terreno para su instalacion.

Las lagunas de estabilizacién se pueden clasificar en: lagunas aireadas por
medios mecanicos, acrobias y anaerobias segun sea la forma en que se lleve

a cabo el proceso de descomposicion.

Laguna airada por medios mecdnicos: Es un estanque en el que se trata el
agua residual que la atraviesa en forma continua. El oxigeno es generaimente
suministrado por airadores superficiales o unidades de aireacion por difusion.
Las lagunas suelen clasificarse en aerobias o aerobias-anaerobias.

El contenido de una laguna aerobia esta totalmente mezclado y no
sedimentan ni los solidos entrantes ni los biolégicos producidos a partir del
agua residual.

La funcion esencial de este tipo de laguna es la estabilizacion de desechos
0rganicos.

En el caso de una laguna aerobia-anaerobia o facultativa el contenido del
estanque no esta totalmente mezclado, y gran parte de los solidos entrantes y
los biologicos producidos se sedimentan hacia el fondo de la laguna. Cuando

comienza a aumentar la cantidad de solidos, parte de ellos sufrirdn una

“1 Aguirre, Jorge. Lagunas de Estabilizacion. Apuntes del Curso Intensivo sobre Tratamiento de los
Residuos Liquidos, Domésticos e Industriales.
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descomposicién anaerobia. Por lo tanto, el efluente de este tipo de laguna
estara mas altamente estabilizado.

Las lagunas facuitativas tienen propiedades comunes a las aerobias y
anaerobias; es decir, mientras que en la parte superior existe actividad
aerobia, en el fondo, donde ya no alcanza a penetrar la luz solar y por
consiguiente, ya no hay generacién de oxigeno por fotosintesis, la actividad

bacteriana es francamente anaerobia.

Lagunas aerobias: Esta es una laguna de estabilizacién que contiene algas y
bacterias en suspension y en toda su profundidad pervalecen las condiciones
aerobias. Los procesos que tienen lugar en las lagunas aerobias son similares
a los que se presentan en los lodos activados, con la importante diferencia de
que mientras en éstos la oxigenacion es mecanica, en las lagunas aerobias el
oxigeno proviene de la fotosintesis efectuada en unas plantas microscopicas
llamadas algas. Puesto que la fotosintesis depende de la energia solar, es esta
la razén por la cual se requieren grandes extensiones de terreno para tratar
aguas residuales con este sistema.,

Basicamente existen dos tipos de estanques aerobios, los someros y los
profundos. En el primero el objetivo es elevar al maximo la produccion de
algas y su profundidad suele limitarse de 15 a 45 cms. En el segundo tipo, €l
objetivo es elevar al maximo la cantidad de oxigeno producido, y en este

caso se utilizan estanques de hasta 1.5 mts. De profundidad.

Lagunas Anaerobias: Estas lagunas son anaerobias en toda su profundidad

excepto en una capa extremadamente delgada en la superficie. Con el objeto
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de conservar la energia térmica y mantener las condiciones anaerobias, estos
estanques se construyen a profundidades de hasta 6.0 mits.

En las lagunas anaerobias no existen tantas condiciones de diseiio como en
las acrobias. Puesto que la actividad bacteriana depende de la existencia de
oxigeno, no es necesario cumplir con los requerimientos de grande areas y
bajas profundidades que permitan el mejor aprovechamiento de la energia
solar. Por lo tanto, pueden ser construidas en areas menores y profundidades
mayores con el consecuente ahorro econdmico. Sin embargo, los
subproductos de los procesos biologicos de las bacterias anaerobias son
sumamente desagradables al olfato, por lo que es su principal

inconveniencia.

3.6 TRATAMIENTOS AVANZADOS DE AGUAS RESIDUALES

Coagulacion-sedimentacion.  Cuando la corriente que proviene del
tratamiento secundario contiene particulas de sdlidos en estado coloidal,
cuya carga electrostatica las mantiene en suspension, es conveniente agregar
determinadas sustancias quimicas que provoquen agrupaciéon de tales
particulas, hasta formar una masa compacta, que se sedimenta. Esta proceso
puede ser empleado para incrementar la remocion de solidos del afluente que
proviene del tratamiento primario o secundario. Con ¢l control apropiado,
puede reducirse, por ejemplo, la concentracion de fosfatos en mas del 90 por

ciento.
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Adsorcién. ® Una vez removidos la mayoria de los solidos, el siguiente
problema consiste en disponer de aquella matenia organica que no fue
eliminada en el tratamiento bioldgico. La adsorcién es este caso consistird en
hacer pasar el afluente a través de un lecho de carbon activado que elimina
mas del 98 por ciento de materia organica. Para abatir el costo de este
proceso, el carbon granulado ya usado puede ser limpiado por medio de un
tratamiento calorifico pudiendo rehusarse.

Una alternativa de uso de carbon activado consiste en espolvorearlo
directamente sobre la cormniente, provocando que la materia orgamica se
adhiera fuertemente a particulas del mismo, las cuales debido a la accién

posterior de sustancias quimicas coagulantes, son sedimentadas y removidas.

FILTRACION

Filtracion “es la operacién unitaria en la que se hace pasar un flujo de agua
a través de un medio poroso para eliminar las particulas so6lidas en
suspension o coloidal.

El medio poroso filtrante puede estar constitudo por un lecho simple, doble
o multiple usando cominmente como medio poroso filtrante arena, antracita,

granate, ierra diatomacea o combinaciones de estas.

* Jzurieta. Edmundo. Adsorcion. Apuntes de! Curso Intensivo Tratameinto de los Residuos Liquidos,
Domésticos e Industriales

¥ Lépez Salinas. Pedro. Filtracién por Arena. Apuntes del Curso Intensivo Tratamiento de los Residuos
Liquidos, Domésticos e Industnales
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La operacion de filtrado se hace a través del medio poroso filtrante y a
medida que va reteniendo la materia en suspensién o coloidal, el medio
filtrante se va tapando aumentando la resistencia al flujo, en este estado es
necesario limpiarlo y usualmente se hace la limpieza invirtiendo ¢l flujo a
velocidad mas alta y en ocasiones es necesario utilizar aire.

Después de esto el filtro estd en condiciones de iniciar la operacion de
filtrado nuevamente. La filtracion es basica en el tratamiento de agua para
usos municipales y en la actualidad se ha incorporado ampliamente como
tratamiento terciario de aguas negras.

Hay dos tendencias actuales, una es la de eliminar los filtros haciendo los
solidos mas sediméntales y la otra, es la de aplicar cargas mayores a los
filtros haciendo los sélidos mas filtrables.

La segunda tendencia parece mas logica y es la que se esta llevando a cabo
actualmente con la intencion de reducir los costos de inversion inicial de las

plantas.

La filtracion rapida utiliza como medio filtrante arena o antracita; con flujo
en la direccién del matenal fino al grueso.

En la practica, el agua se acondiciona en el pretratamiento, esto es,
coagulacion y sedimentacion, para que el filtro realice su funcién con agua
de la mejor calidad posible. El matenal removido se encuentra a los 15 cms.
superiores del lecho.

Modemamente se usan los filtros rapidos vy estos son de dos clases: de

presion y de gravedad. En las instalaciones industriales se usa siempre el
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primero, pero cuando se manejan grandes volumenes de agua se usa el de

gravedad.

Los factores que influyen en la eleccion del tratamiento de aguas negras son

muchos y podemos citar por ejemplo:

a.) Tipo de contaminantes en las aguas
b.) Cantidad de contaminantes.
¢.) Uso final de las aguas tratadas.

Se deben de analizar los desechos liquidos domésticos ¢ industriales para
conocer integramente el papel que juegan aquéllos constituyentes de los
mismos, que pueden causar dificultad para su tratamiento, evacuacion o para

facilitar la eleccion del tipo de tratamiento mas conveniente.



CAPITULO IV
EL AGUA EN EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY: SU
IMPACTO SOCIAL, POLITICO Y ECONOMICO.

Es de todos conocido que ¢l agua ¢s esencial para la vida, no solo humana,
sino todo tipo de vida que exista, de ahi la frase “ El Agua Es Vida” la cual
quizas no requiera ser evidenciada pues se comprueba casi a diario.

Desde la existencia misma del hombre se ha tenido una lucha por obtenerla,
ya que de este elemento depende todo lo que tiene vida sobre la tierra,
Pueblos y aum civilizaciones enteras han dedicado enormes esfuerzos para
disponer de ella cuando es escasa, o para dominarla si1 la hay en exceso.

La ciudad de Monterrey y su area Metropolitana no han sido la excepcion,
y aunque en este caso es escasa, es aqui donde se ha desarrollado una de las

luchas mas dificiles para obtenerla.

La disponibilidad del agua es de 1,336.8 millones de Kilometros cubicos,
pero desafortunadamente un 97.2 % esta en los océanos, el 2.15 % esta
congelada en los polos y glaciares, y solamente menos del 0.64 %
corresponde a las afluentes que abastecen al hombre, esto representa, que en
los lagos, rios, lagunas y depdsitos subterraneos que existen solo se cuenta
con 8.3 millones de kilometros cibicos para alimentar a la poblacion
mundial.

Pero aunado a esto, la distribucidn de esta pequeiia proporcion del liquido
no es proporcional en el planeta, en las zonas humedas y tropicales su
abundancia en ocasiones amenaza la seguridad de sus habitantes, mientras

que en las regiones andas y altas la escasez es dramatica.
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Nuevo Leon se encuentra ubicado en una zona semi-desértica, razén por la
cual, en forma permanente ha existido una lucha para lograr imponerse a
estas condiciones adversas. En esta lucha, el agua es el elemento mas
importante. Su papel es definitivo para el desarrollo y crecimiento.

En el caso especifico de la cd. de Monterrey y su area metropolitana,
existen escasos rios, con caudales poco significativos y las Iluvias en esta
regién son irregulares y de poca precipitacion

Aqui en Monterrey ¢l agua ha jugado un papel importante, esto no es
reciente y se remota a mas de 400 afios en los cuales el agua junto con otros
recursos han influenciado en la vida y desarrollo de la ciudad.

En Monterrey, podemos decir que el problema de la escasez del agua es el
mas mmportante y el que ha influido en una forma contrastante, pues si bien
es clerto su escasez ha influido en el caracter de sus ciudadanos, ha sido
también esta en forma ironica la que en ocasiones frenan su desarrollo, pues
por ¢l agua embravecida de sus rios, Monterrey ha sido en siete ocasiones

afectada por graves inundaciones.

El destino de Monterrey fue influenciado por el agua. Hace poco mas de
cien afios las primeras fabricas que se establecieron en la ciudad, surgieron
porque aseguraron la disponibilidad del agua y al progresar generaron
nuevas industrias hasta convertir a la ciudad en lo que hoy es, un centro
industnial importante del pais.

Sin embargo, en la actualidad, a diferencia de sus inicios, Monterrey casi no
fiene agua, la ciudad esta enclavada como ya se menciond en pleno
semidesierto, donde la falta de agua es critica, existen muy pocos rios; son

de escasos caudales y sus periodos de lluvia son muy raquiticos e



irregulares. En Monterrey el agua es el elemento natural mds escaso de
todos los que se tiene.

Durante los primeros tres siglos y medio de la vida de la ciudad, la carencia
de agua no causé mayores problemas a causa de las reducidas dimensiones
de su poblacion. Mas bien, sus habitantes tuvieron que luchar para
protegerse de las esporadicas avenidas de los rios. Pero de 50 afios a la
fecha, especialmente en los ultimos 15 aifios, Monterrey comenzgd a registrar
los efectos del crecimiento demografico explosivo, y acabo cayendo en la

mas grave crisis por escasez de agua de toda su historza.

El propésito de este ultimo capitulado es el de hacer el analisis del impacto
economico, politico y social que ha tenido el problema del agua en el area
metropolitana de Monterrey, que como veremos, si bien es cierfo que el
agua fue un factor importante para el desarrollo de la ciudad, también ha
sido causa de enormes esfuerzos para obtenerla y que los impactos que se

han tenido han afectado en estos tres factores en una forma determinante.
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41 CRONOLOGIA DE LA INFLUENCIA DEL AGUA EN EL
DESARROLLO DE MONTERREY.,

1582: El agua fue la base de la colonizacion del Nuevo Reino *° Se fundan
las dos prtmeras villas del estado de Nuevo Leon, llaméndose en ese
entonces Ciudad de Leon (actualmente Cerralvo) y Villa de San Lws
(Monterrey), su fundador fue Carvajal y de la Cueva. La decisién para
fundarlas se fundament6 principalmente por la presencia del agua. Las dos
fueron asentadas junto a rios y manantiales para asegurar ¢l abasto del agna

a sus pobladores.

1596: La presencia de agua decide la fundacion de Monterrey. > El 20 de
Septiembre de 1596 atraido por la limpieza y abundancia de los caudales
del manantial de los “ Ojos de Santa Lucia” Diego de Montemayor fundé la

ciudad de Monterrey, en compaiiia de otras once familias.

1612:Una inundacion destruye la ciudad. El agua que habia desempefiado
un papel importante en la eleccién del sitio donde construir la ciudad,
provoca graves problemas. Apenas 16 afios después de fundada, una
inundaciéon destruyd gran parte de la ciudad. Las lluwvias torrenciales
hicieron subir el nivel de las aguas desplomando la mitad de las casas de la
poblacion. La ubicacion de la ciudad es trasladada a terrenos mas altos
localizados al sur del Ojo de Agua. (actualmente Plaza Zaragoza)

* Torres Lopez, Enrique, Santoscoy, Mario A. La Historia del Agua en Monterrey desde 1577 hasta
1985
I Secretaria de Educacion Piiblica; Nueve Leén Monografia estatal, 1996



1636, 1642 y 1648: El agua detiene el progreso de la ciudad. Los
esfuerzos que se han realizado para progresar la ciudad se ven nuevamente
truncados por unas nuevas inundaciones. Estas inundaciones derriban todas

las casas de Monterrey.

1672: El agua causa de progreso y destruccion. A pesar de los problemas
de las inundaciones de los afios anteriores la ciudad continuaba creciendo y
progresando, hasta un nuevo desbordamiento, ocurrido en este afio, la cual
hizo huir a la mayoria de la poblacion quedando solo 685 personas en el
valle de Extremadura y en la semidestruida Monterrey. Aun asi, unos afios

después la ciudad volvio a resurgir.

1716. Se desborda el rio Santa Catarina: En este afio ocurre la ultima de las
grandes mmundaciones de la época colonial, el rio Santa Catarina se desborda

después de 40 dias de intensas lluvias.

1730: El agua beneficia la produccion agricola y ganadera: En las
haciendas se logra incrementar la produccion agricola y ganadera gracias al
agua, en Monterrey se hacian norias y pozos para abastecer a la poblacién
que asi podia vivir mejor. No obstante, los beneficios no llegaban a todos.
Los pozos y nonas servian para satisfacer las necesidades de las familias
acomodadas, mientras los peones y la gente de menores recursos tenian que
acarrear agua desde los rios 0 manantiales, y para la limpieza personal o el

lavado de la ropa se trasladaban hasta los rios.
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1740: la poblacién crece. Para 1740 la poblacién de Monterrey ascendia a

3000 habitantes y era la ciudad mas importante de todo el norte del pais.

1765: El Rio Santa Catarina se vuelve subterrdneo. Un fenomeno natural
ocurrido en este afio convierte al Rio Santa Catarina que baifiaba gran parte
de la region en un rio subterraneo, lo cual alteré la vida de Monterrey. La
sibita desaparicion del caudal causé problemas aunque no muy graves a la
poblacion que se servia de sus aguas. Dentro de la ciudad se disponia de los
Ojos de agua de Santa Lucia que era el manantial mas importante de la
ciudad, de los Ojos de Pefia y Nogales y el ojo de Jagiieyes, por lo que la
ciudad contaba con suficientes fuentes de aprovisionamiento para atender

las necesidades de su poblacion reducida.

1772: Se adoptan las primeras medidas sobre el cuidado del agua. Lo
ocurrido con el Rio Santa Catarina sirvid para alertar a las autoridades
sobre 1a necesidad de establecer normas sobre el uso del agua. Y en este afio
se adoptan las primeras medidas exigiendo a toda la poblacion a mostrar
especial atencion en el cuidado de las acequias, advirtiendo de multas para

quiénes no las respeten.

1783: Monterrey tiene 4,000 habitantes. La ciudad de Monterrey cuenta
para esta fecha con una poblaciéon de poco mas de 4,000 habitantes. Por
estos tiempos una grave sequia causO severos dafios a la agricultura y la
ganaderia en todo el Nuevo Reino, y provocé en Monterrey un gran

desempleo.



1788: Primer deposito de agua de la ciudad y sistema de distribucion. Se
construye en la Loma de Vera el obispado, la cual hizo posible que
Monterrey tuviera la primera construccion para almacenamiento de agua, a
fin de tener disponibilidad de ella en caso de escasez, creando asi el primer
deposito de la ciudad. Fray Rafael José Verger promovié ademais la
construccion de cafierias y canales en la ciudad a fin de que la poblacion,
sobre todo la mas pobre, recibiera agua en las casas. Integré asi el primer

sistema de distribucién que exastio en la capital del Nuevo Reino.

1795 - 1799: Primeras presas para prevenir las sequias. En este afio el
gobernador Simon de Herrera y Leyva ante el crecimiento de la poblacion,
decide construir dos presas dentro de Monterrey a fin de retener las aguas
de los manantiales. A una se¢ le llamo “ La Presa Grande” y a la otra “ La
presa Chiquita”. Estas obras representaron el primer esfuerzo formal para

asegurar el abastecimiento de agua a la ciudad.

1803: Monterrey tiene 7,000 habitantes, el agua causa nuevamente
problemas, La ciudad de Monterrey se enfrenta a un nuevo problema
originado por el agua: Las epidemias. Después de la construccion de las
presas, las aguas encharcadas y estancadas, los lodazales y las aguas negras
que la gente arrojaba a las calles, hicieron proliferar las enfermedades

declarandose una epidemia en toda la ciudad.

%2 Instituto Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informética; 1960, VI, Censo General de Poblacién
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1824: Nace el estado de Nuevo Leon.”® El 1° de Agosto de 1824, después
de 244 afios de existencia, €l Nuevo Reino de Ledn desaparece y nace el

Estado libre y soberano de Nuevo Leon.

1825: La ciudad cuenta con 15,000 habitantes.”* Por su situacion
geografica, después de la guerra de Independencia, Monterrey se habia
convertido en un centro estratégico para el traslado de mercancia entre el
norte y el sur del pais. Ello propicié que para este afio ya se tuviera 15,000

habitantes y se desarrollara una gran actividad comercial.

1846: El agua juega un papel importante en la guerra con E.U. En Mayo
de 1846 Estados Unidos declara la guerra a México, Monterrey se convirtié
en un centro de batalla y el agua desempefia una funcion mmportante. En
Septiembre 19 de 1846 justo en el 250 antversario de la fundacion de la
ciudad las tropas norteamericanas llegan a Monterrey, y el 22 de
Septiembre se apoderan del Obispado donde se encontraban las reservas de
agua de la poblacion, la escasez de municiones y viveres junto con la falta

agua fueron factores decisivos para la derrota de los defensores.

1854: La disponibilidad del agua inicia la industrializacion de la ciudad.
of pesar de los problemas que se vivian en el pais, en Nuevo Leon se dan

los primeros pasos para industrializar al estado. La disponibilidad del agua

¥ Secretaria de Educacion Publica, Nuevo Leén, Historia y Geografia

3 Torres Lopez, Enrique, Santoscoy, Mario A. La Historia del Agua en Monterrey desde 1577 hasta
1985,
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fue fundamental para establecer la primera industria en Monterrey asi como

la apertura del puerto de Matamoros y del de Tampico.

1872: El agua impulsa el progreso de la ciudad. A partir de 1854 se
inician a establecer diferentes industrias en la ciudad, el agua de Monterrey
por fin era utilizada para impulsar el progreso de la ciudad. Ahora era
necesario que se utilizara también para mejorar las condiciones de vida de
sus habitantes.

1878: Se tiene el primer sistema de agua entubada. En 1878 se construyo el
primer sistema de agua entubada en Monterrey. Iba desde una acequia
llamada de las Quintas, al pie del Cerro del Obispado, hasta una fuente

instalada en la plaza principal donde la gente podia abastecerse del agua.

1889-1893: El auge industrial de Monterrey, el agua es envasada. En 1889
se instalé la pnmera de las grandes industrias que daria el sello definitivo a
Monterrey: La fundicion de fierro denominada Numero Uno, le sigui6 en
1890 La Compaiiia Minera Fundidora y Afinadora de Monterrey, y en 1890
nacen entre otras: Compaiiia Fundidora de Fierro y Acero Monterrey, la
fabrica de jabon La Reynera, La Malinche y la fabrica de madera y camas
de laton Salinas y Rocha. Se funda en 1993 la compaiiia Embotelladora

Topo Chico y ahora el agua de Monterrey se envasaba para venderse.

1903: Monterrey cuenta con 73,500 habitantes; se tiene abastecimiento
deficiente de agua. Pese al progreso de la ciudad, se tenian graves

problemas; los sistemas de abastecimiento de agua y drenaje seguian siendo
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los mismos que se construyeron durante la época de la colonia. La mayoria
de norias y acequias existentes eran obsoletas ¢ insuficientes para una
poblacion de 73,500 habitantes.

1905: Se crea la compaviia de Agua y Drengje. Después de mucho tiempo
en que los concesionarios para manejar el uso del agua en Monterrey no
cumplian sus obligaciones, en 1905 se cred la Compaiiia de Servicios de
Agua y Drenaje de Monterrey, la cual se encargaria de dotar finalmente a la

ciudad el agua que requeria.

1909: Se tiene el servicio de agua entubada; Monterrey se inunda. A partir
de esta fecha las norias, acequias, cafierias y papalotes eran sustituidos por
los avanzados sistemas de agua entubada, con ello Monterrey adquiria la
dimension de una ciudad modemna.

Sin embargo en este ailo los habitantes de Monterrey tendrian que hacer
frente a la mayor inundacion de su historia, cinco mil personas perdieron la
vida y Monterrey sufrio una gran destruccién; el agua continuaba

configurando la historia de la ciudad.

1920: La poblacion se duplica; los servicios de agua estdn estancados. El
estancamiento en los programas y obras para mejorar los servicios de Agua
y drenaje son latentes; entre tanto para esta fecha la poblacion de Nuevo
Ledn se duplica y llega a 336,412 habitantes, se agudizan los problemas

para abastecer de agua a la poblacion.

94



1939: La mitad de Monterrey sin agua ni drenaje. Con el paso de los afios
la escasez del agua se agrava debido principalmente a la politica ventajosa y
abusiva de la compaifiia concesionana, la mitad de los habitantes no tenia
servicios de agua y drenaje y los indices de enfermedades infecciosas eran

los mayores de su historia. La causa de estos altos indices era la falta de

agua.

1945: La compatiia de Agua y Drenaje pasa a manos del Estado. Un grave
problema: la escasez de agua. Un estudio en el que se investiga los
problemas urbanos, califica a la escasez de agua como el problema mas
grave al que enfrentaba la ciudad. No mas del 40% de los habitantes de la
ciudad gozan del servicio de agua y drenaje. Se propone comprar la
compaiiia de agua y drenaje, la cual por arreglos del gobernador Arturo B.

De la Garza pasa a manos del Estado.

1950: La poblacion del drea metropolitana crece aceleradamente. A partir
de este afio el numero de habitantes crecid afio con afio a un ntmo
impresionante; los servicios publicos se congestionaron ante una demanda
que aumentaba explosivamente, aparecen carencias urbanas donde antes
parecia haber plena satisfaccion de las demandas, especialmente agudiza la
escasez del agua. Para estas fechas la ciudad recibia solo 800 Litros de agua

por segundo cuando su poblacion requeria el doble.

1952: Los esfuerzos por satisfacer la demanda no son suficientes. En este
aiio cuando gobernaba Morones Prieto el abastecimiento de agua era de

1,031 litros por segundo; las redes se habian extendido para servir a
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187,385 habitantes y se disponia de 37,477 tomas domiciliarias. Monterrey
sufre la aguda escasez de agua.

1956: Se inicia la construccion de la presa La Boca. Siendo gobernador
Raial Rangel Frias, en Monterrey se habian realizado enormes esfuerzos
para satisfacer la demanda del agua. Se contempla la construccién de la
presa La Boca, este almacenamiento estaria destinado a utilizarse para la
agricultura, se almacenaba 7 millones de metros cubicos. Al terminar su
administracion la obra estaba concluida y se contaba con un

almacenamiento que alcanzo los 40 millones de metros cubicos.

1961: El agua de la presa de La Boca para la comunidad. El gobernador
Eduardo Livas Villarreal cambia el destino de la presa de la Boca, cuyas
aguas eran para uso en la industria. Se inicia el tratamiento de aguas negras.
Las tomas domicihiarias aumentaron a 114,496; los habitantes beneficiados

eran 686,496 y el nimero de hogares con drenaje llega a 71,638.

1968: Aumenta la poblacion que carece de servicio de agua potable. Dado
el crecimiento demografico que se tenia, el nimero de personas stn agua iba
en aumento en vez de disminuir. Se estima en 300,000 el numero de

habitantes sin agua

1979: La escasez de agua provoca violencia. A estas fechas y movidas por
el auge de la ciudad, se establecen colonias irregulares en las cuales vivian
aproximadamente 500,000 personas sin los servicios de agua y drenaje. Se

inicia la reparticion del agua por medio de pipas y en donde se llevan



disputas fuertes por obtenerla, llegando al extremo de conectarse
ilegalmente a las tomas de la red pablica. En otros casos se llegé a
comercializar el agua cometiendo abuso contra los mas pobres al venderla

cara y sucia.

1980: Se racionaliza el suministro del agua. Dado que la demanda del agua
para estas fechas era muy superior a la que se podia abastecer, el gobierno,
en un intento desesperado y tratando de aliviar la situacion, se vio en la
necesidad de racionar el suministro, llegando a temer 2 ¢ 3 horas como
méximo al dia de disponibilidad.

1980: Se implanta el Plan Hidrdulico de Nuevo Ledn. Con el fin de poder
tomar acciones a largo plazo, ¢l gobiemo pone en marcha el Plan
Hidraulico el cual comprende la construccion de presas y de un anillo de

transferencia asi como de los tanques de San Roque y Altamira.

1981: Se inicia la construccion de la presa Cerro Prieto e inicia el
programa “Cultura del Agua” Dado que la demanda del agua era cada dia
mayor y no se podia aumentar la oferta, se inician campaiias para
concientizar a la poblacidon acerca de la importancia de hacer un uso
racional del agua.

Asi mismo en este afio se inicia la construccion de la presa Cerro Prieto la
cual tendria una capacidad de 400 millones de metros cibicos. En esto se
incluia la construccion del acueducto, las estaciones de bombeo y la planta

potabilizadora.



1982-1983: Se tiene la peor escasez de agua, el almacenaje de la presa La
Boca baja mas del 50% de su capacidad. Durante este afio las luvias
practicamente fueron nulas en al ciudad, esta situacion hizo mas agudo el
problema del abastecimiento del agua, asi mismo, los mantos acuiferos se
agotan aceleradamente. La presa La Boca, cuya capacidad es de 40 millones
de metros cubicos, bajo su almacenamiento a 18 millones de metros

cubicos.

1984: Se inaugura la presa Cerro Prieto. Después de muchos obstaculos,
por fin es inaugurada la presa Cerro Prieto con lo cual se aumentaba
considerablemente el suministro de agua a la ciudad. De 6.5 metros cibicos

por segundo, el suministro aumento a 8 metros ciibicos por segundo.

1990: No es resuelto totalmente el problema de la escasez de agua. A pesar
de haber aumentado considerablemente el suministro de agua a la ciudad,
en este afio fue necesarnio reducir substancialmente el suministro de un
promedio de 8 a 10 horas, a solo entre 4 y 6 horas dianias. Era necesario
buscar nuevos abastecimientos de agua para satisfacer la demanda actual y
futura.

1991 Se inicia el proyecto para la construccion de la presa El Cuchillo.
Con el objeto de dar una solucién definitiva al problema de suministro de
agua al area metropolitana de Monterrey, se inicia el proyecto para la

construccion de la presa de almacenamiento El Cuchillo.
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1994: Entra en operacion la Presa El Cuchillo. A partir de este aifio se
empieza a recibir agua de la presa El Cuchillo logrando incrementar el
suministro de agua potable al area metropolitana de Monterrey de 8 metros

cubicos por segundo a 9.8 metros cibicos por segundo.

A pesar de estas acciones, en los ultimos afios la capacidad de oferta ha sido
superada por la creciente demanda del agua. Se estima, de acuerdo con los
indices de crecimiento de los ultimos afios, que para el afio 2005 la
poblacién del 4rea metropolitana de Monterrey alcance alrededor de los
5,000,000 de personas.

Este crecimiento demografico, aunado a las condiciones clhimatologicas
adversas de la region, al desarrollo industrial y comercial de la ciudad han

generado el agudo problema de la escasez de agua.

Los efectos que se han tenido por este problema, se han dejado ver tanto en

lo econoémico, politico y social.
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4.2 IMPACTO SOCIAL:

Si bien es cierto que el problema de la escasez del agua se ha hecho critica
en los ultimos 20 aiios, y que esto a creado un sinnimero de problemas para
poder satisfacer su demanda, llegando en algunas ocasiones hasta la
violencia en la lucha por obtenerla, también es cierto, el hecho de que fue el
agua ¢] recurso natural que decidié la construcciéon de la ciudad de
Monterrey y que ha sido un factor determinante para el desarrollo de la
misma, basta llegar a ser lo que hoy es, la segunda ciudad industrial del
pais.

Sin embargo, el hecho de ser una de las ciudades industriales mas
importantes ha tenido un costo mas y nos referimos no solo al aspecto
economico, sino en el aspecto social, aqui se han tenido repercusiones de

las cuales es dificil poder escapar.

Durante su historia, el agua ha influido en diferentes aspectos en el
desarrollo de 1a ciudad y podemos decir que, debido a su actividad social y
econdmica, se obtuvo un gran impulso atrayendo una gran cantidad de
gente que con ¢l transcurso del tiempo ha generado un problema de

crecimiento demografico, el cual en los dltimos 35 aiios ha sido explosivo.

En sus origenes, la abundancia del agua hacia pensar que esta no llegaria a
faltar, a pesar de estar en una region arida, en cada casa existia una noria y
la obtencion del liquido era facil y barata.

Después, dada la cantidad de agua que se tenia, atrajo a personas

interesadas en iniciar a operar industrias las cuales fueron creciendo en
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una forma acelerada. Esto logicamente era un beneficio para sus habitantes,
su vida empezd a mejorar, se¢ empezo a tener un crecimiento demografico
que en un principio no alarmo, sino que al contrario era un indicio del

progreso que se estaba teniendo.

Pero asi como en este aspecto el agua estaba beneficiando, por otro lado,
debido a fenémenos naturales, también fue el agua la que causo las
primeras tragedias al inundarse la ciudad en repetidas ocasiones durante un
lapso de tiempo que abarco desde 1612 hasta 1716.

Sin embargo, la ciudad continud su desarrollo, continuaban instalandose
nuevas industrias y la poblacion continuaba creciendo, el suministro de
agua aun era adecuado y las fuentes de abastecimiento suficientes.

Podemos decir, que hasta los afios 1854 y 1872, en que el agua fomenta la
industrializacion de la ciudad y después tmpulsa el progreso de la ciudad
respectivamente, ¢l impacto soctal que habia tenido se veia reflejado en ¢l
crecimiento demografico de la ciudad.

Sin embargo, este crecimiento demografico que se estaba teniendo, en un
principio fue sefial de progreso, pero para el afio de 1903 ya se inicia a tener
problemas con el abastecimiento del agua.

A partir de aqui, este problema se fue incrementando hasta convertirse en el

principal problema a resolver.

El agua que en un principio propicié beneficios, empieza ahora a ser causa
de muchos problemas. El impacto social que el agua ha tenido en la vida de
la ciudad ha caido en un circulo irreversible; la abundancia del liquido en

un principio propicié indirectamente un crecimiento explosivo demografico,
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este crecimiento hizo incrementar la demanda del agua, hasta llegar al punto
de no poder ser satisfecha, sin embargo, la escasez del agua no ha
propiciado un decrecimiento de la poblacidn, lo cual ha creado un problema

social fuerte.

La ciudad no tenia la infraestructura para albergar la cantidad de gente que
estaba llegando, esto dio origen a problemas ya no solo del agua, sino que a

problemas de vivienda, de insegunidad, de desempleo, etc.

A partir de 1971, conforma aumenté la comente de inmigrantes de otros
Estados de la Republica, se fueron agotando la disponibilidad de viviendas
con que se contaba. Esto originé violencia. Miles de hombres que habian
llegado con sus esposas e hijos, empujados por la desesperacion
comenzaron a apoderarse por la fuerza de terrenos ajenos que, aun sin agua
ni servicios les permitiera refugiarse para sobrevivir.

Para el afio de 1979 el panorama era critico, cerca de 80,000 predios en
Monterrey y su area metropolitana estaban invadidos por legiones de

precaristas.

Este problema social no fue atendido y dio como consecuencia otro mas; la
inseguridad. En pocos afios Monterrey aparecia como una ciudad sin ley.
En las colonias irregulares se desarrollaron cacicazgos los cuales ejercian
represion con violencia contra humildes familias. Se crearon también
“autoridades” que tenian hasta carceles particulares para oprimir a los

oprimidos.
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Esto llevo a un estado de violencia en donde la policia no podia entrar ya
que eran golpeados.

La violencia fue creciendo, la gente atrincherada en predios irregulares, no
solo se conformaban con la invasién del terreno, sino que con frecuencia, en
pleno dia, grupos de posesionarios asaltaban comercios en la ciudad y
entraban a las casas para expropiar los bienes de las familias.

El problema de la escasez del agua dio también origen a actos de violencia;
dada la explosion demografica, para 1979 aproximadamente 500,000
personas vivian sin agua y sin drenaje, esto propicié que también ias redes
de la ciudad fueran abiertas en forma ilegal para satisfacer sus necesidades

de agua.

Asi como podemos ver, el problema del agua ha tenido impacto socialmente
durante la historia de Monterrey, y si bien es cierto que lo mas resaltante se
ha manifestado quizas durante los altimos 20 afios, también en los primeros
afios de la ciudad tuvo su impacto. Una de las consecuenctas que ha tenido
ya sea la abundancia o escasez del agua, se ha visto quizas en lo referente al
crecimiento demografico de la ciudad.

Lo que si podemos afirmar, es que los efectos que ha tenido el agua en el
desarrollo de la ciudad son positivos, y dificilmente podemos hablar de
algun efecto negativo. El hecho de que en sus inicios se tuviera abundancia
del recurso, propicié como ya hemos mencionado, ¢l desarrollo ¢ impulso
de la industria, esta como consecuencia, atrajo una gran cantidad de gente
que finaliz6 con un crecimiento demografico en forma explosiva, pero esto
se vio mas agudo, debido a la concentracion de la gente en la zona

metropolitana de Monterrey en donde a partir del afio de 1940, crecié
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aceleradamente Itegando a tener en 1995 un 82.09 % de la poblacién total
del estado en la zona metropolitana, cuando en el afio de 1930 apenas se
tenia un 31.7% de la poblacion total del restado (Tabla 13 y Grafica 12).

4.3 IMPACTO POLITICO:

De los tres impactos que estamos analizando, quizas el impacto politico sea
el que mas problematica presente por las diferentes formas de pensar de la
gente y por las diferentes formas de ver los efectos que se han onginado en
1a lucha por obtener el agna o por administrar el recurso.

El impacto politico, en los inicios, pudo no ser tan relevante como lo fueron
el impacto social y el econéomico, sin embargo, a ultimas fechas ha sido un
factor determinante, e incluso algunas decisiones que se toman son con
fines politicos.

De hecho, como mencionamos mas adelante, la Gltima accion tomada para
lograr almacenar agua y asi satisfacer la demanda del liquido, (construccion
de la Presa el Cuchillo) ha originado problemas que han tomado un curso
politico y que su solucién a nuestro punto de vista, no tiene nada que ver

con lo social y econdémico.

Como mencionamos anteriormente, el agua fue una razén que impulso a
construir la ciudad dada la abundancia que se tenia en ese entonces del
recurso, a esas fechas no podemos decir que la decisién fue politica, y el
unico aspecto politico era quizas el de la conquista de los espafioles y el que

deseaban engrandecer su “ territorio” en €l nuevo continente.
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En el transcurso del desarrollo de la ciudad de Monterrey, el agua fue un
factor determinante para el impulso de la industrializacion, y es aqui, en
donde observamos el pnimer uso politico que se da al agua, pues su
abundancia fue utilizada como una ventaja para el establecimiento de la
industria.

Este aspecto politico era positivo, pues la industriahizacion mas que
problemas, trajo beneficio para toda la poblacion. Durante mucho tiempo, a
nuestro juicio, el mmpacto politico del agua fue solo positivo, y podemos
decir que el dnico problema que consideramos que tomo aspectos politicos
negativos fue el hecho de que la compaiiia a la cual se le dio la concesion
para el uso y distnbucion del agua en la ciudad de Monterrey durante
mucho tiempo no hizo un trabajo adecuado y manejo solo aspectos politicos
para asi poder enriquecerse a cuesta de los ctudadanos que en esas fechas ya
pagaban por recibir el ligudo.

Este problema politico, trajo como consecuencia un malestar por parte del
gobierno y una inquietud por parte de la poblacion, dado que después de
mucho tiempo, se tomo la decisiéon de que el manejo de los recursos
naturales que aportaban el agua, asi como la distribucion de la misma

pasaran a manos del gobierno.

Durante mucho tiempo después, el impacto que tuvo la problematica del
agua fue casi inadvertido y los aspectos fueron casi de aspecto social y
econdémico. El impacto politico se viene a ver casi a fines de los 70's y
principios de los 80’s. Aunque a decir verdad, este fue originado por

problemas sociales y econémicos.
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Como mencionamos al principio, el impacto politico se¢ presenta mas
fuertemente en los ultimos 25 afios, en este periodo, muchas acciones y la
solucion de problemas sociales y econdmicos se tornaron en un aspecto
politico, y esto debido a una lucha por mantenerse en el poder por parte de
los gobernantes.

En la ciudad de Monterrey, se han emprendidos diferentes acciones con el
fin de poder satisfacer la demanda cada dia mas creciente del agua, las dos
ultimas grandes acciones, han sido la construccion de la Presa Cerro Prieto
y ultimamente, la Presa El Cuchillo. En ambas ocasiones la solucion al
problema ha sido resuelta en buena medida, sin embargo, se ha
aprovechado para que las acciones se tornen en cierta forma en un aspecto

politico.

En el primer caso, la escasez del agua origind problemas sociales fuertes,
sobre todo en las personas de mas escaso recurso, y como ya se menciono al
analizar el impacto social, ¢l gobiemo utiliz6 en cierta forma la situacion
para manejar aspectos politicos, aunque debemos mencionar que e€n esa
ocasion la problematica se centro solo en el Estado, y mas concretamente,
en el area Metropolitana de Monterrey.

En el segundo caso, con la construccion de la presa el Cuchillo, el impacto
politico trascendi6 a otros estados, principalmente Tamaulipas y dado que
no se obtenia una solucién fue necesario la intervencion de la Federacion y
de la Comision Nacional del Agua. La construccion de la presa el Cuchillo,
definitivamente fue una accion positiva, pues la oferta del liquido aumento
considerablemente y se soluciono en gran medida el problema de 1a escasez.

En esta ocasion, el impacto politico no fue directamente en el area
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Metropolitana de Monterrey, sino que impacto en una lucha por €l agua
entre los estados de Nuevo Leon y Tamaulipas.

Este problema se originé debido a que para poder abastecer de agua a lo que
seria la Presa El Cuchillo, se vio en la necesidad de cortar el flujo de ciertos
rios que abastecian del liquido a ciertos distritos de riego de Tamaulipas. Al
iniciarse la construccion de la presa se contemplo dicha situacién, y el
estado de Nuevo ledn se comprometio a ciertas acciones con el fin de que

posteriormente llegare agua a los distritos de riego de Tamaulipas.

Dado que el agua que llegaba anteriormente a diferentes distritos de riego
de Tamaulipas disminuiria, ya que esta seria almacenada en la presa el
Cuchillo, el gobierno del estado de Nuevo Leon, se comprometié a recandar
todas las aguas de desecho de la ciudad, es decir, el 100% de las aguas
residuales serian tratadas, cosa que llevo a la ciudad a ser la primera en
realizar esto, y una vez tratadas las enviaria al Rio Pesqueria para después
conectarse al Rio San Juan abajo de la presa, y enviarlas a la presa Marte R.
Gomez, con lo cual los agricultores de aquel estado continuarian contando
con ¢l liquido.

El Gobierno de Nuevo Leon cumplié con su promesa, para ello realizo la
construccion de tres plantas tratadoras (Capitulo 3) y envia estas aguas a la
presa Marte R. Gomez. El problema se present6 debido a que a pesar de que
se esta enviando el agua a Tamaulipas, esta no llega en la suficiente
cantidad debido a que en su trayecto existen diferentes tomas “clandestinas”
por lo que no llega en la cantidad que se esperaba.

Esta situacion, no puede ser resuelta mi por el Estado de Tamaulipas ni por

el estado de Nuevo Leén lo que obligé a la intervencion tanto de la
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Federacion asi como de la Comisién Nacional del Agua. El gobieno de
Tamaulipas ha tomado acciones que han llegado a abrir las compuertas de
la Presa el Cuchillo para que llegue suficiente agua a los distritos de riego.
Logicamente el Gobierno del estado de Nuevo Ledn no estd de acuerdo con
ello ya que ha cumplido su compromiso, pero causas fuera del alcance de

su control han evitado que llegue el agua a Tamaulipas.

Es quizas esta situacion en la que mas fuertemente se ha visto el impacto
politico que ha tenido el agua en la vida de la ciudad de Monterrey, y dicha
situacion no ha sido resuelta en su totalidad, los gobernantes de ambos
estados han hecho uso de esta para darle un giro politico a la solucién del
problema, olvidiandose en algunas ocasiones de aspectos mas importantes,
como lo es el hecho de que el agua debe llegar a ambas partes, y que la
poblacion no esperara ni tolerara que se manejen aspectos politicos mientras
que ellos tengan consecuencias grave por la escasez del liquido. Una
muestra de esto se dio cuando los campesinos de Tamaulipas no esperaron a
la solucion de escritorio, sino que por la fuerza abrieron las compuertas de

la presa para poder obtener el agua.

4.4 IMPACTO ECONOMICO:

El impacto econémico que ha tenido la problematica del agua en el area
metropolitana de Monterrey, es uno de los factores que mas dificilmente se

puede cuantificar en forma clara en la poblacion. El impacto econdmico,

consideramos, que ha sido mas notorio quizis en los ultimos afios, y su
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efecto puede decirse que ha sido negativo, si lo vemos desde el punto de
vista en que el costo de los servicios de agua y drenaje son altos.

Ahora bien, si consideramos que los costos del agua en la ciudad son
considerados altos, al compararlos con el costo que se tiene en otras
ciudades, podemos observar que el precio del agua aqui es relativamente
bajo mas si tomamos en cuenta que esta es triada de un lugar bastante lejano
de la ciudad.

Haciendo un analisis de como ha influido el agua en el desarrollo de la
ciudad desde sus inicios a la fecha, y enfocando éste al aspecto econdémico,
podemos decir que su impacto ha sido en forma general positivo.

Cuando se hizo el analisis del impacto social y politico, se menciono
diferentes situaciones en las que el impacto econdmico estaba en cierto
modo implicito. Se dijo, por ejemplo, que debido a la abundancia del agua
que se tenia en los primeros aiios de vida de la ctudad, este factor influyo
considerablemente a atraer inversionistas y al establecimiento de industrias
con lo cual se tuvo un crecimiento importante. Pero este crecimiento no
solo fue en cuanto al desarrollo de nuevas industrias, sino que, con el
establecimiento de estas, fue necesario mas mano de obra y por
consiguiente, se tuvo un crecimiento de la poblacion. Esta nueva gente que
estaba llegando, al igual que la ya establecida, tuvo una mejor forma de
vida, es decir, su economia mejoro.

Durante mucho tiempo, esta mejoria se mantuvo o fue incrementando a

medida que la ciudad iba creciendo.
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Sin embargo, como ya hemos mencionado, el crecimiento demogréfico fue
de tal magnitud, que llego un momento en el que esta no pudo ser
controlada, la gente nueva que llegaba a la ciudad atraida por la gran
ciudad, ya no pudo encontrar una fuente de ingreso y ahora el impacto que
se tuvo en cuanto al aspecto econdmico era negativo, la gente vivia sin lo
mas elemental y se imicio un problema social del cual ya hemos hecho
mencion al analizar ¢l impacto social.

Hasta ahora nos hemos referido solo al aspecto de la gente, sin embargo, la
problematica del agua, influyé también en las finanzas del gobierno.

Al tratar de realizar obras con el fin de poder satisfacer la demanda del
agua, el gobierno incurrid en gastos originados por el costo de las obras. El
dinero necesario para poder realizar dichas obras era obtenido a través de
prestamos que se realizaba, los cuales a la larga crearon una carga
economica en el gobierno. Este con el fin de poder obtener los recursos
economicos para liberarlos, se vio en la necesidad de incrementar el costo
de los servicios de agua y drenaje 1mpactando en los bolsillos de la

poblacion,

Tratar de hacer un analisis mas profundo del impacto economico que ha
tenido la problematica del agua es dificil dado que este aspecto (econémico)
no es conocido o dado a conocer en su totalidad a la poblacion, pero si es un
hecho que el endeudamiento que ha adquirido el gobierno para poder
realizar las obras ha creado problemas que han impactado a la poblacion.
Sin embargo y a pesar de lo que se tiene, las acciones que se han tomado
han logrado satisfacer en forma general la demanda del agua, por lo que

podemos decir, que se ha cumplido y que contamos con agua aun luchando
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contra las situaciones adversas como lo es el estar en una zona arida, de

muy baja precipitacion pluvial y de tare el liquido de lugares lejanos.
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4.5 CONSECUENCIAS.

Para poder lograr abastecer de agua a la comunidad del 4rea Metropolitana
de Monterrey se ha tenido que realizar un gran esfuerzo, el cual que ha
tenido consecuencias de distinto indole. Ha sido necesario realizar un
sinnimero de obras que abarca desde la construccion de presas, acueductos,
construccion de plantas para el Tratamiento de Aguas, Programas de
concientizacion, etc., para las cuales, ha sido necesario invertir fuertes
cantidades de dinero, ¢l cual proviene de aportaciones de la Federacion, del
Gobierno estatal y en gran escala, de préstamo a instituciones bancarias,
Esto ha tenido como consecuencia, que el Gobierno del Estado tenga un
endeudamiento considerable y dado las condiciones econdmicas que se han
vivido esta ha ido en aumento.

La poblacion en general ha sufrido por la falta de agua, que a pesar de los
esfuerzos que se han hecho, no ha sido posible asegurar su abastecimiento
llegando a vivir cortes parciales en el suministro. Se ha tenido que hacer
esfuerzos para concientizar a la gente en el uso racional del agua y evitar los
derroches que anteriormente se hacian, ahora otra consecuencia es el recibir

multas por un uso irracional de la misma.

Sin embargo ha habido aspectos en donde se ha temdo mas beneficios que
perjuicios originado por las acciones que se han desarrollado en trono a la
problematica del abastecimiento del agua. Por un lado se tuvo un desarrollo
industrial y economico que propicio el crecimiento de Ia ciudad al ser un
lugar en donde se podria lograr un desarrollo en todos los aspectos dado la

gran cantidad de alternativas que existian. Posteriormente, este desarrollo
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creo ofro tipo de problemas debido a la gran cantidad de gente que emigro
en busca de mejores alternativas. Los problemas principales fueron la falta
de viviendas, posisionamiento ilegal de terrenos, etc.

A pesar de esto, la industria no ha escapado de los efectos de la falta de
agua. Para poder contar con ella, se ha obligado a algunas de ellas a instalar
plantas tratadoras con el fin de aprovechar al maximo esta y evitar desechar
las aguas negras, que ahora con estas plantas tratadoras se puede volver a

utilizar en sus instalaciones que no requieren una calidad alta de agua.
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CONCLUSIONES:

Definitivamente al igual que en otras ciudades, el abastecimiento de agua al
Area Metropolitana de Monterrey ha sido una problematica a la que hemos
tenido que enfrentar desde ya hace muchos afios. Sin embargo en los ltimos
30 afios, esta situacion se ha vuelto mas critica y hay un sinnumero de
situaciones que han repercutido en actividades econdmicas politicas y
sociales. Estas situaciones de una forma u otra han influido en el crecimiento y
desarrollo de la ciudad. El poder satisfacer 12 demanda del agua, la cual, es
cada dia mas escasa y mas dificil de conseguir se ha hecho mas dificil cada
dia.

Las causas fundamentales de este problema son diversas, falta de lluvias, que
son la principal fuente de obtencion del agua para consumo humano, lugares
para su captacion, uso inadecuado del agua, excesiva demanda, etc. Si
trataramos de clasificar €l problema o los problemas que se generan en torno a
la situacion del abastecimiento del agua, el ambito social seria quizas la mds
adecuada, dado que los afectados directamente son los ciudadanos del area
metropolitana de Monterrey, sin embargo, sea ha extendido a otros campos

como lo son el econémico y el politico.

El agua que se utiliza en Monterrey proviene de diferentes fuentes como son:
Presa La Boca, Presa El Cuchillo, Presa Cerro Prieto, y fuentes subterraneas
como los son La Huasteca, Mina, etc. El agua que llega a estos lugares
proviene basicamente de las precipitaciones pluviales y la forma en que es
llevada a estos lugares es a través de la cuenca del Rio San Juan para las

presas y por medio de las filtraciones para las fuentes subterraneas.
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De ahi, que uno de nuestros objetivos sea el evaluar el grado de contaminacion
de esta cuenca desde el punto de vista Fisicoquimico y Bacteriologico y que
en forma general, podemos decir que los niveles de contaminacion son
adecuados para el uso que se le da al agua en las diferentes afluentes.

Sobre este punto podemos concluir lo siguiente:

Se mencioné que las afluentes del Rio San Juan se dividen en dos tipos o
grupos y que son Aguas arriba de la Presa el Cuchillo y Aguas abajo de la
presa. Las primeras son utilizadas con fines de potabilizacion y las segundas
con fines de riego.

En referencias a las hipotesis planteadas se puede concluir lo siguiente de cada

una de ellas:

Nuestra primera hipétesis fue “Debido a que algunas las afluentes del Rio San
Juan son utilizadas con fines de riego y otras de con fines de potabilizacion,
debera existir una diferencia en los indices de contaminacion de cada una de
ellas” Como lo mencionamos en el capitulo I esta es cierta ya que los
resultados de los analisis asi lo demuestran. Es notorio ia diferencia en el
nivel de contaminacion de estos dos grupos, ello debido a que en las afluentes
pertenecientes al primer grupo las descargas de aguas negras eran minimas
comparadas a las que se tenia en el segundo grupo. Cabe aclarar, que en la
actualidad se ha eliminado estas descargas en ambos grupos, debido a las
acciones que se han tomado, sin embargo no se descarta que existan algunas
en forma clandestina. Sin embargo los indices de contaminacion de ellas estan

dentro de los limites permisibles.
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La segunda hipotesis fue planteada como: “ Las aguas de las afluentes del
Rio San Juan cuyo uso es el de potabilizacion deberdn de cumplir con las
Normas de Calidad establecidas para este tipo de aguas.” Lo cual también
fue confirmado en los analisis del capitulo 1. Después de analizar los
resultados obtenidos de los diferentes parametros en las 18 estaciones de
muestreo, podemos concluir que las nicas estaciones que cumplen con las
Normas de Calidad y por lo tanto, pueden ser utilizadas con fines de
potabilizacion son las estaciones La Boca, Rioc Ramos, Rio Blanquillo, Rio
Pilén, Cadereyta, Tepchuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas, las cuales
pertenecen a las aguas arriba de la presa El Cuchillo. (graficas 1 a 10)

Los resultados de los diferentes parametros nos muestran que solo en las
estaciones de muestreo La Boca, Rio Ramos, Rio Blanquillo, Rio Pilon,
Cadereyta, Tepehuaje, Rio La Silla, y Las Adjuntas s¢ cumple con las
especificaciones en todos los parametros analizados, es decir, son las
estaciones menos contaminadas y comparadas con el resto de las estaciones su
contaminacion es mucho menor, estas pertenecen al primer grupo y

nuevamente reafirman nuestra segunda hipétesis.

Las afluentes pertenecientes al segundo grupo recibian las descargas de aguas
negras de lugares en donde la concentracion de poblacion era mayor, de ahi el

hecho de que su nivel de contaminacion fuera mayor.

El lograr mantener las aguas que seran utilizadas posteriormente con fines de
potabilizacion dentro de los estandares de Calidad, es de suma importancia,

dado que si estas llegaran a estar contaminadas, las consecuencias que se
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tendrian serian lamentables dado la alta probabilidad del surgimiento de
enfermedades ¢ incluso epidemias lo cual originaria un problema social. El
costo de esto podria ser incalculable dependiendo del grado que se tenga en la
problematica. Desdichadamente en caso de presentarse esta situacion, ademas
de los aspectos sociales y econdmicos que se presentarian, surgiran aspectos
politicos ya que estas situaciones son manejadas inmediatamente con giros

politicos

Nuestra tercer hipotesis “Todas las aguas residuales del drea metropolitana
de Monterrey son tratadas antes de enviarlas a los rios ” también fue
validada ya que efectivamente se han eliminado las descargas industriales en
el lecho de los rios y estas deben ser tratadas antes de ser enviadas a estos.

Todo esto es debido a que dentro de los acuerdos que se tuvieron durante la
construccion de la presa el Cuchillo, estaba el que el Gobierno de Nuevo Leon
se comprometia con el de Tamaulipas a “ compensar ” las aguas que con
dicha construccién dejarian de llegar a los diferentes distnitos de nego de
Tamaulipas. Para ello seria necesario recolectar todas las aguas negras de la
ciudad y posterior a un tratamiento enviarlas a través de conductos al Rio para
que continiten hacia los distritos de riego. Esto es llegarian a unirse a las aguas

abajo de la presa el Cuchillo.

Como pudimos observar, en lo descrito en el capitulo IV, el gobierno ha
realizado un sinnimero de actividades enfocadas a satisfacer la demanda del
liquido el cual es cada vez mas dificil de obtener y su demanda es cada dia
mayor. Esto nos verifica nuestra cuarta hipétesis que dice “El gobierno ha

tomado acciones para poder satisfacer el abastecimiento del agua”
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Del afio de 1980 a 1995 la poblacién del area Metropolitana de Monterrey
crecid un 52.3 %, mientras que la demanda crecio en ese periodo un 57 %.
Ahora bien, si tomamos en cuenta que en el afio de 1980 los servicios de Agua
y Drenaje tenian una cobertura de solo un 73%, lo cual hace que tomando
como base una poblacion de 2,000,000 de Habitantes, solo 1,460,000
personas contaran con el servicio de agua, y considerando la demanda en ese
afio de 7 Mts® por seg. nos da que teniamos una demanda de 12.42 Mits® por
mes.

Para el afio de 1997 se tenia una poblacion de 3,200,000 habitantes con una
cobertura de servicio de Agua y Drenaje de 97%. Esto significa que en ese afio
llegaba agua a 3,136,000 habitantes, y que de acuerdo a la demanda de ese aiio
de 11.2 Mts’ por segundo, hace que en 1997 se tuviera una demanda de 9.25
Mits® por segundo. Esto hace que nuestra quinta hipotesis “La poblacién del
drea metropolitana de Monterrey ha adquirido conciencia en el uso del agua,
por lo que la demanda del liqguido no es proporcional al crecimiento

demogrdfico. " sea cierta.

En cuanto al aspecto bactenologico podemos decir lo siguiente:

La supervivencia de los organismos coliformes en el agua puede estar
determinada por diversos factores como temperatura, ph, nutrientes, etc.
aunque el tiempo que pueden persistir es relativamente largo si existe
suficiente materia organica a partir de la cual se van a estar alimentando.

Algo dificil se torna la multiplicacién de estas bacterias cuando las aguas estan
limpias o relativamente limpias razén por la cual en agua potable, agua
purificada o agua de alberca es dificil su aislamiento a menos que existan

fuertes cargas de materia organica y por tanto de contaminacion microbiana
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que este propiciando su persistencia y multiplicacion. Esta situacién no se
presenta en las aguas de rio en las que el contacto con la tierra, polvo y
materia fecal de animales y humanos pude hacer que la carga microbiana del
liguido se vea incrementada drasticamente a niveles de contaminacion

peligrosos para la poblacidon que por alguna razon hace uso del agua.

La informacion obtenida acerca de la incidencia de estos microorganismos, en
las diferentes estaciones, demuestra que la mayor parte de las aguas analizadas
resultaron con la presencia de coliformes totales y fecales en la mayoria de las
fechas de muestreo. Esto conlleva a pensar que en aquellas estaciones con baja
incidencia de coliformes fecales se puede estar llevando a cabo una
contaminacion ligera debida quizas al arrastre que realiza el agua en época de
lluvia hacia los lechos de los rios 0 a cierto tipo de actividades fisiologicas que

pueden estar llevando a cabo la poblacion cercana a las riberas.

En ciertas estaciones de muestreo como Ayancual, Topo Chico, Rio
Pesqueria, Cienega de Flores, La Arena y La Talaverna se detectaron cuentas
de coliformes iguales o mayores a los permitidos por los Criterios Ecolégicos,
por gramo de materia fecal. Las aguas de los rios cuando son contaminadas
pueden autopurificarse de manera natural pero siempre y cuando la
contaminacion sea en baja escala o una sola ves, por lo tanto, la persistencia
de los coliformes en los puntos mencionados y las cuencas obtenidas indican
que en esos puntos de muestreo existe una fuente de contaminacién constante
y abundante que se puede deber a varias causas como la actividad animal o
definitivamente a una descarga constante de aguas residuales y principalmente

de origen doméstico que pueden explicar la fuerte contaminacion que se
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estuvo detectando. Ademas de indicar contaminacion de origen fecal, en estas
estaciones puede existir un peligro evidente para la poblacién que llega a
utilizar estas aguas para sus actividades cotidianas ya que los coliformes
también indican la posible presencia de patégenos (Salmonella Shigelia Vibrio
cholerae) que pueden originar enfermedades gastrointestinales si llegan a ser
ingeridos ya sea directamente en el agua alimentos o por contaminacion
cruzada.

La razén fundamental por la cual se analizé el grado de contaminacion de la
cuenca de rio San Juan, va en funcion directa de los impactos que se tendrian
en caso de tener problemas de contaminacion dado que esta cuenca es el
conducto principal por el que llegan las aguas de Iluvia a las diferentes presas
de almacenaje. De ahi la importancia que significa ¢l lograr mantener estas
corrientes libres de agentes contaminantes. Esto tiene una relacion directa con
nuestro objetivo principal, que es el de analizar la problematica del

abastecimiento de agua a la zona Metropolitana de Monterrey

Dentro de este objetivo tenemos otro mas particular que es el de realizar un
analisis y evaluacion de la problematica que se ha presentado en torno a la
cuestion del agua en Monterrey y su area metropolitana. Hemos mencionado
ya en el capitulo 4 los impactos politicos, economicos y sociales que se han
tenido, algunos de los cuales han influido positivamente y otros, quizas en
menor grado, en una forma negativa y que a nuestro juicio podriamos resaltar

como mas importantes los siguientes:

Aspecto Social:
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1- La abundancia de agua en la region de La Extremadura fue un factor
decisivo para la fundacion de la ciudad de Monterrey.

2- Esta abundancia junto a otros factores fue también un motivo para la
instalacion de industnias en la ciudad y para el desarrollo de las mismas en
lo siguientes afios.

3- Al mmpulsarse el desarrollo de la industria, se inicia una inmigracion de
gente de otros estados con lo cual se da un crecimiento demografico.

4- El crecimiento demografico de la ciudad llaga a unos niveles
incontrolables, esto crea problemas de desempleo y de gente que por falta
de vivienda se aduefia de terrenos sin autorizacion.

5- Se empieza a tener escasez de agua, la cual incongruentemente, por su
abundancia alenté el crecimiento industrial y por consiguiente, el
demografico.

6- Debido a la escasez del agua, la poblacion toma otra actitud al evitar el

desperdicio del liquido. Se habla de la Cultura del Agua.

En lo referente al impacto social que se ha tenido, podemos mencionar que en
forma general la etapa mas dificil que se ha tenido se desarrollo en los finales
de los 70 y principios de los 80, en donde la problematica de la escasez de
agua fue bastante latente y que junto con este problema se tenian otros tales
como falta de viviendas, de servicios etc. esto originado por el crecimiento
demografico repentino que se tuvo en la ciudad de Monterrey.

S1 bien es cierto que el agua no fue el tnico o el mas importante factor que
propicio un desarrollo industrial, pues para ello fue necesario el uso de otros
tipos de recursos, si podemos mencionar que su parcial abundancia influyo a

que este desarrollo se diera, y que este impulso trajo como consecuencia el
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que se viera a la cindad de Monterrey como un area de grandes oportunidades,
como una ciudad en donde se podia aspirar a un nivel de vida mejor.

Esto en la actualidad sigue siendo valido, pero la gran cantidad de gente que
vive en la actualidad junto con el sinnimero de industrias que s¢ han
desarrollado ha propiciado una mayor demanda de agua, que a la par con la
escasez de precipitaciones pluviales, han dado un giro hasta llegar a tener

problemas para poder abastecer la gran demanda que se tiene.

Aspecto Politico:

Este aspecto no fue quizas tan evidente en los inicios de la fundacion de la
ciudad, ni en los anos siguientes, 0 al menos no tan relevantes. Sin embargo,
en los ultimos 30 afios, afios en los que la problematica del agua se ha
agudizado, se han dejado ver algunos aspectos que se enfocan al punto de
vista politico, estos son mas dificiles de enumerar que los aspectos sociales

pero podemos citar los siguientes:

1- El problema de la escasez de agua se maneja con fines politicos, esto hasta
cierto grado es benéfico dado que se trata de darle una solucién rapida y asi
poder hacer “uso” de la situacion con estos fines.

2- El excesivo crecimiento demografico que se tuvo propicid problemas de
vivienda, alimentacion y servicios a una gran cantidad de gente que llegd
con el fin de incorporarse a la industria.

3- La construccion de la presa El Cuchillo onginé problemas entre los estados
de Nuevo Ledn y Tamaulipas, siendo necesaria la intervencién de la

federacion para llegar a un arreglo (et cual no se ha dado en una forma

122



definitiva) ya que los campesinos tamaulipecos exigen se les entregue el

agua que se les quito para poder llenar la presa.

4- Para la Federaciéon sera muy dificil el poder dejar sin el agua a los
campesinos del estado de Tamaulipas ya que tendria una nueva
problematica al no poder lograr las diferentes cosechas que se desea
obtener y como consecuencia, se podria llegar a tener escasez o

encarecimiento de algunos productos.

En este aspecto, la “lucha” que se inici6 por parte de ambos gobiernos
(Nuevo Leon y Tamaulipas) no ha podido ser resuelta en su totalidad, esto no
es debido a que estos gobiernos hayan incumplido sus compromisos, sino a
situaciones ajenas a ambos y en las que se requiere la intervencién de la
federacion y de la Comisién Nacional del Agua. Béasicamente el de Nuevo
Leo6n fue el mas comprometido

Definitivamente, la razon por la cual no llega la suficiente cantidad de agua a
la presa Marte R. Gémez, para que después los campesinos tengan agua para
su riego, no es una cuestion que pueda ser controlada por el gobierno estatal y
si bien es cierto que incumbe a la federacion, para ellos también es dificil el
solucionarla ya que para ellio implicaria ¢l dejar sin agua a un sin namero de
campesinos que durante mucho tiempo la han obtenido de este lugar (Rio San
Juan) por lo que se consideran con el derecho de tomarla.

Esta situacion debe ser manejada con mucho cuidado, pues si bien es cierto
que se fiene un problema latente, Ia solucion que se de puede dar origen al

desarrollo de una nueva problematica.
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Aspecto Econdmico:

Este es el aspecto mas dificil de cuantificar, por un lado, debido a que las

finanzas que se manejan por parte de las administraciones si bien si son

accesibles, en este trabajo no se profundizo en este campo y a que por otro

lado, el impacto no es igual dentro de los diferentes estratos sociales. Podemos

menctonar como principales aspectos los siguientes:

1-

Durante mucho tiempo, el manejo del uso y distribucion del agua en la
ciudad de Monterrey fue consecionada a empresas extranjeras, entre las
cuales se encontraban J.A. Robertson y otra formada por Macklin, Dillon y
Andrés Garza, las cuales no realizaron obras importantes.

La escasez de agua dentro de la region geografica en que se encuentra
Nuevo Leon, y por ende Monterrey, ha hecho necesario el buscar el liquido
en lugares lejanos, esto hace que al traerla a la ciudad, el costo sea elevado,
sin embargo, al comparalo con otras ciudades de la Republica podemos
observar que a pesar de traerla de un lugar lejano existen otras ciudades
con un costo mas elevado que el de ciudad de Monterrey.

Esto ha impactado en la economia de la gente, ya que el costo de los
servicios de agua y drenaje son altos con relacion a los ingresos de la
poblacién, pero el costo de agua en Monterrey y su area Metropolitana es
bajo comparado con otros lugares de la Republica.

El gobierno de Estado de Nuevo Ledn, en su afin de poder satisfacer la
creciente demanda de agua, se ha visto obligado a realizar una gran

cantidad de obras con un costo alto y como consecuencia de esto, se ha
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tenido un endeudamiento el cual dada las situaciones financieras que se
han presentado, se ha hecho mas critica.
Como hemos wvisto, la escasez del agua en la ciudad ha originado que el
gobierno tome acciones tanto correctivas como preventivas, asi como el hecho
de iniciar y mantener una campaiia de concientizacién entre la poblaciéon con
el fin de evitar el desperdicio de la misma. Lo que si podemos afirmar sin
duda, es el hecho de que el gobierno ha realizado esfuerzos con el fin de
terminar con la problematica de la escasez del agua al realizar la construccion
de dos grandes presas como lo son la Presa Cerro Prieto y El Cuchillo.
Asi mismo, la concientizacion de la poblacién en cuanto al uso racional del
agua, ha hecho que a pesar de un crecimiento demografico excesivo, el

consumo del agua no crezca al mismo ritmo que el demografico.
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TABLA No. 1

ANALISIS FISICOQUIMICOS

ESTACION DE MUESTREO No. 1 LA BOCA

FECHA PH OD DBO DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS

TOTAL NIDAD TOTALES
61225 79 Y 2.0 18.0 4540 2240 790 178.0 130 450
[ 7115 7.7 69 30 120 477.0 230.0 78.0 1580 120 4850
24506795 8.1 131 50 160 410 2050 1200 88.0 170 4270
2006/5 77 6.6 20 250 5370 250.0 1410 1150 150 4020
=3 80 77 30 50 2610 2300 800 1440 100 340
1025 79 85 30 190 4700 2950 730 1610 80 3340
PROM. 79 8.7 30 158 an .7 239.0 ¥ 1408 13.3 4005
MAX 8.1 13.1 50 250 5370 250 1410 1780 190 4850
MIN 77 66 20 50 310 205.0 73.0 880 50 340

ESTACION DE MUESTREO No. 2 RIO RAMOS

[~ FECHA PH oD DBO DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS

| ) TOTAL NIDAD _ TOTALES
6/12/%5 79 110 10 as 60 1720 26.0 2200 15 3560
(=3 78 79 20 50 3420 1750 250 1500 20 3450
2400855 77 77 30 45 3100 1950 180 1420 30 070
200675 76 7.2 20 50 3800 2050 850 1650 40 2650
3045 79 858 30 60 3560 185.0 00 1600 30 2340
10255 78 9.7 20 13.0 3360 2450 300 1470 10 2220
PROM. 7.8 8.7 2.2 6.3 343 2 196 2 .7 1640 2.4 284.7
MAX 79 110 30 130 3800 2450 850 200 30 34650
MIN 76 72 10 45 3100 1720 180 1420 10 220

ESTACION DE MUESTREO No.3 RIO BLANQUILLO

FECHA PH OD DBO DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS

TOTAL NIDAD TOTALES
6/12/5 7.8 0.2 20 13.0 60 2080 250 208.0 2.0 360
115 b 8.1 40 70_ 407.0 2050 250 1960 20 4150
1 2450855 75 75 10 45 3780 2150 5.0 1780 30 3720
2006/55 7.7 a5 30 28.0 466.0 2470 280 206.0 40 3060
30455 75 79 15 45 4360 200.0 270 2070 40 2760
102/6 77 97 30 290 2070 2550 20 1900 20 2850

PROM. 7.7 | 8.7 2.4 143 4148 283 265 1975 28 N5 |

MAX 78 5.7 4.0 20 4660 2950 290 2080 40 4150
MIN 75 75 10 45 3780 200.0 =0 1780 20 2760
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TABLA No. 2 ANALISIS FISICOQUIMICOS

ESTACION DE MUESTREO No. 4 RIO PILON

FECHA | PH | OD | DBO | DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS
TOTAL NIDAD TOTALES
G126 | 79 | 94 | 14 | 43 | 500 200 1320 1780 1.0 5600
716 78 | 96 | 13 | 70 | 5760 2950 1820 170.0 20 580.0
2408/5 | 76 | 78 | 10 | 50 4990 3250 1080 1770 90 4750
2006/5 78 | 64 | 150 | 860 | 617.0 420 1800 2160 a0 11300
V5 | 80 | ©5 | 20 | 40 628.0 3150 132.0 1700 100 480
10256 | 78 | 90 | 40 | 100 | 650 4350 1270 1640 100 470
PROM. | 78 | 87 ] 41 | 194 ] 558 8.7 1435 179.2 ) 805.2
MAX 80 | 99 | 150 | 860 | 650 420 1820 216.0 110 11300
MIN 76 | 64 | 10 | 40 | 400 2900 1080 1640 40 4%.0
ESTACION DE MUESTREO No. 5§ CADEREYTA
¥ECHA | PH | OD | DBO | DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS
TOTAL NIDAD TOTALES
12155 76 | 69 | 20 | 60 751.0 2960 1380 172.0 .0 7750
“12M186 | 7.7 | 87 | 30 | 60 750 2350 1580 140.0 3.0 7700
18/1095 | 76 | 75 | 10 | 100 | 6480 260.0 1440 1110 48.0 850.0
SI06/55 78 | 60 | 20 | 330 | 6650 2800 1260 130.0 450 540.0
S045 78 | 74 | 50 | 90 7620 2700 1440 148.0 5.0 201 0
M025 78 | 85 | 20 | 290 | 7020 3200 175.0 106.0 5.0 4570
PROM. | 77 | 75 | 25 | 155 | 7105 72868 1508 1345 525 6138
MAX 78 | 87 | 50 | 330 | 7620 200 175.0 172.0 %0 7750
T MIN 76 | 60 | 10 | 60 | 6650 2600 1380 106.0 450 670
ESTACION DE MUESTREO No. 6 TEPEHUAJE
FECHA | PH | OD | DBO | DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS |
_ TOTAL NIDAD TOTALES
81255 78 | 88 | 15 | 70 | 6/0 2680 1050 2400 0 680.0
121196 | 79 | 110 | 20 | 50 | €00 3000 %60 1970 360 60.0
TN0RG | 78 | ©5 | 15 | 100 | 5800 2700 800 18650 250 5850
SI06/5 79 | 74 | 10 | 80 | 680 2450 1610 1040 5.0 400
5045 82 | 110 | 20 | 50 7340 2800 1800 1430 510 4840
200256 79 | 94 | 30 | 220 | 70 2750 4000 168.0 460 350
[ PROM_ | 70 | S5 | 18 ] 95 | &97 2763 171.7 1745 4 7 5438
MAX 82 | 110 | 30 | 20 | 7340 0.0 4000 2400 530 6800
MIN 78 | 74 | 10 | 50 | 5800 2450 80.0 104.0 250 350
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TABLA No.3 ANALISIS FISICOQUIMICOS

ESTACION DE MUESTREO No. 7 CHINA

FECHA PH oD DBO DQO COND, | DUREZA | SULFATOS ALCALI CLORUROS | SOLIDOS

N S— TOTAL NIDAD TOTALES
1811215 80 68 15 50 1101.0 3400 8.0 180.0 1080 11150
201115 7.8 69 50 150 1250 F50 3160 1740 870 11800
11/08/35 80 06 16.0 54.0 18120 425.0 6190 1310 2030 18150
5065 79 20 6.0 00 | 37210 7560 770.0 00 5100 2825.0
50455 79 6.0 9.0 20 | 3860 746 0 553.0 60 800 2655.0
02/ 8.0 B.A 70 260 X180 8450 220 2060 5200 25190
PROM. 8.0 7.7 7.4 28.7 24772 5840 — 4630 165.8 313.0 2018.2
MAX 80 96 16.0 540 | 37210 8450 7700 206.0 5200 28250
MIN 78 60 15 50 1101.0 3200 220 @00 870 11150

ESTACION DE MUESTREO No. 8 LOS ALDAMAS

FECHA PH OD | DBO | DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS

TOTAL NIDAD TOTALES
181285 | 78 41 370 550 232580 5300 5.0 428 0 296 0 22450
241156 7.8 57 | 240 520 27590 7250 598.0 3820 3800 27700
11/09/35 7.6 96 120 440 17360 550 406.0 97.0 218.0 17400
50655 77 8.1 150 420 9280 3650 265.0 1340 800 704.0
5045 X 74 | 400 820 27690 60 1080 &5 0 3400 1851.0
30285 79 a1 120 64.0 28320 7250 146.0 3680 300 1960.0
PROM. 78 73 | B3 | 512 | 2337 | 5825 3205 3173 2855 | 18933
MAX 81 96 | 400 820 2882.0 7250 558.0 2950 200 27700
MIN 76 a1 120 420 9280 3650 108.0 97.0 800 7040

ESTACION DE MUESTREO No. 9 LOS HERRERAS

FECHA PH OD | DBO | DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS

TOTAL NIDAD TOTALES
BN2H | 7.7 17 | 310 | 940 | 22130 | 000 2003.0 4500 2710 — 2200
2411755 76 28 300 6.0 26260 7200 5940 B30 3300 26%0.0
11/00/55 80 95 12.0 %0 24590 775.0 567.0 298.0 3100 2465.0
S06/5 B1 154 | 480 | 1110 | 18910 560.0 4590 2310 2300 14110
50455 77 26 200 | 1140 | 24180 5650 3B10 468.0 250.0 1501.0
25 76 03 240 | 1180 | 22370 5650 300 4700 2600 13790
PROM. 7.8 54 | 223 8.7 2307.3 614.2 747.7 379.2 275.2 1536.0
MAX 8.1 154 | 40 | 1180 | 26260 7750 20230 4700 3300 26300
MIN 76 03 120 %0 1891.0 5000 3810 2310 230.0 1379.0




TABLA No.4 ANALISIS FISICOQUIMICOS

ESTACION DE MUESTREO No. 10 LOS RAMONES

FECHA PH oD DBO DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS |ALCALINIDAD| CLORUROS| SOLIDOS

TOTAL TOTALES
1691255 88 138 19.0 %0 50180 | 17800 210 2300 837.0 55200
24116 83 18.4 20 410 55820 | 168800 19120 1920 826.0 55600
1170056 75 110 190 .0 37730 | 12960 13240 1860 5150 3775.0
5X06/5 80 109 180 64.0 26160 850 746.0 127.0 3400 2034 0
045 84 103 150 40 | 81030 | 14450 27710 1770 11100 6687.0
025 8.2 118 70 58.0 61490 | 18850 5.0 1540 9200 5440
PROM. 82 127 133 463 53568 | 15133 13638 2193 7663 48233
MAX 8.8 184 190 540 | 81030 | 18800 2771.0 4800 11100 6637.0
MIN 75 103 20 %0 26160 860 210 1270 3400 20340

ESTACION DE MUESTREO No. I1 AYANCUAL

FECHA PH (6))) DBO DQO COND. DUREZA | SULFATOS |ALCALINIDAD| CLORUROS| SOLIDOS

|, TOTAL TOTALES
18/12/95 77 00 1870 | 3460 | 20260 4600 920 200 270 2100,0
241155 74 00 1220 | 2860 | 17440 4400 264.0 430.0 151.0 17650
1100086 74 00 1150 | 2440 | 1730 50 2560 4240 1810 17450
50655 76 00 800 | 2140 | 20060 5065.0 360.0 4250 205.0 13500
5045 7.4 00 2340 | 2680 | 20650 4700 205.0 4300 1900 1546.0
025 753 00 1310 | 3200 | 20920 | 11650 3700 220 2100 1350
PROM. 75 0.0 1248 | 2797 | 19453 625 21 2 518 1940 1650.8
MAX 7.7 0.0 2340 | 3460 | 20020 | 11650 40650 4920 270 2100.0
MIN 73 00 800 | 2140 | 17390 4400 920 0.0 1510 13500

ESTACION DE MUESTREO No. 12 TOPO CHICO

FECHA PH OD DBO DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS [ALCALINIDAD| CLORUROS| SOLIDOS

TOTAL TOTALES
191275 8.4 119 180 20 1361.0 5% 0 2220 294.0 143.0 13700
015 89 149 180 200 1185.0 4050 260 1640 1310 1190.0
18/05 88 ns 30 120 18420 &850 300 2820 2150 18450
0055 8.8 54 00 1330 | 17560 5560 4740 2860 157.0 13200
045 75 00 1220 | 1670 618.0 200 106.0 168.0 B0 5700
7R 74 00 3680 | 12800 | 17860 5400 2830 640 1860 15190
PROM. 8.2 78 =3 2785 | 14247 465.0 2850 259.7 146.2 1302.3
MAX 89 149 | 3880 | 12800 | 18420 5950 4740 3640 2150 18450
MIN 71 00 30 12.0 6180 2300 106.0 1640 330 570.0
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TABLA No.5 ANALISIS FISICOQUIMICOS

ESTACION DE MUESTREQ No. 13 RIO PESQUERIA

FECHA | PH | OD | DBO | DQOU | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS

. TOTAL NIDAD _ TOTALES
285 | 73 | 64 | 180 630 2000 4050 4850 142.0 276.0 20700
201185 | 70 | 55 | 470 | 970 22340 4150 617.0 0.0 200 23450
180985 | 7.2 | 00 | 1670 | 7620 | 2200 =50 450 33830 2110 2050
200555 t 70 | 00 | 20| 11170 | 18720 3650 4290 300 1610 18420
346 | 72 | OO | 7080 | 10870 | 24520 350 —_ 490 4610 2200 23700
725 | 67 | 00 | 4650 | 19200 | 26540 4150 5650 3130 2750 2262.0
PROM__ | 71 | 20 [ 2808] 8410 | 22563 6.7 5133 2965 2322 21823
MAX, 73 | 64 | 7080 | 19200 | 26540 4150 6170 4610 276.0 2370.0
MIN 67 | 00 | 190 630 18720 3650 4290 900 1610 18420

ESTACION DE MUESTREO No. 14 CIENEGA DE FLORES

FECHA | ¥H | OD | DBO | DQO | COND. | DUREZA | SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS

TOTAL NIDAD TOTALES
191275 | 73 | 43 | 120 20 1621.0 5200 4260 1020 2860 1825.0
M1 | 76 | 73 | 150 | 360 1907.0 5500 4760 1260 2700 19200
180055 | 79 | 65 | 30 40 13350 250 _ 2730 93.0 1810 1350.0
00585 | 79 | 28 | 480 | 1440 | 24330 850 537.0 2760 3450 1796.0
3045 | 78 | 28 | 130 270 20230 S50 570 138.0 3160 14890
700/6 | 76 | 60 | 580 | 1280 [ 20210 6050 5050 1030 3000 13620
PROM. | 77 | 53 | 248 | 612 1961.7 83,3 57 139.7 2830 1622.0
MAX 79 | 73 | 580 | 1440 24330 850 537.0 2760 3450 1920.0
MIN 73 | 28 | 30 40 135.0 3650 2730 980 181.0 13600

ESTACION DE MUESTREQ No. 15 LA ARENA

FECHA PH oD DBO DQO COND. DUREZA SULFATOS ALCALI CLORUROS SOLIDOS

_ TOTAL NIDAD TOTALES
18/12/6 | 80 | O 60 90 0770 11500 875.0 3400 340 A080.0
241156 | 78 | 89 | 60 540 30640 1080.0 7910 296.0 5340 30850
18006 | 79 | 63 | 10 12.0 31090 11400 8340 00 3860 31100
300505 7.7 50 20 610 32220 12050 7480 4000 3810 22970
a5 | 79 | 39 | 280 | 500 33470 11150 8330 4140 5200 24340
0286 | 79 | 42 | 620 | 640 3164.0 11350 8540 73.0 450 2342.0
PROM. 79 | 62 | 223 a7 31672 | 11876 ] 625 4.7 a45.0 2724.7
MAX 80 | 91 | 820 | 640 33470 12060 8750 7300 5400 31100
MIN 77 | 38 | 10 90 20770 1080.0 7480 2960 310 2297.0
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ESTACION DE MUESTREO No. 16 LA TALAVERNA

TABLA No.6

ANALISIS FISICOQUIMICOS

FECHA PH oD DBO DQO | COND. | DUREZA| SULFATOS | ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS
I TOTAL NIDAD TOTALES
18/12/95 73 00 | 4370 | 10780 | 45640 | 12800 1120 17600 3150 45850
24116 7.1 00 | 4280 | 8250 | 36680 | 11200 22830 1248.0 296.0 37000
18/00/35 75 00 | 1260 | 8570 | 41330 | 12850 2820 1479.0 7.0 41400
300655 71 00 | 1440 | 2670 | 2620 | 14300 6380 4870 2580 2006.0
3045 79 00 ] 3760 | 6630 | B400 | 12500 5000 383.0 2720 24620
10255 73 00 | 4650 | 6120 | 29600 | 10650 6360 4480 266.0 21270
PROM. 7.4 00 | 3260 | 720 | 35808 | 1238 385 964.2 0.7 310
MAX 79 00 | 4450 | 10780 | 45640 | 1400 633.0 1760.0 337.0 45850
MIN 7. 00 | 1260 | 2070 | 26020 | 10650 1120 3830 2580 2006.0
ESTACION DE MUESTREO No. 17 RIO LA SILLA
FECHA PH oD DBO DQO COND. | DUREZA | SULFATOS ALCAL] | CLORUROS | SOLIDOS
il TOTAL A NIDAD TOTALES
81255 78 79 20 8.0 8160 4000 1170 336.0 500 8150
1211195 77 | 108 40 100 8210 50 1280 2420 340 2420
11/09/96 75 76 20 230 $58.0 2800 980 12550 150 560.0
SO6K5 79 65 20 110 8.0 4450 1340 2520 450 630.0
S0V5 80 7.7 30 130 8300 4200 1180 2650 320 546.0
302/%5 78 77 20 190 8700 4550 1350 266.0 350 561.0
PROM. 78 8.0 25 140 795.7 302 121.7 255.3 2 56805
MAX 80 | 108 40 230 8700 450 1350 336.0 50.0 8150
MIN 75 65 20 8.0 S580 280.0 B0 1950 150 2420
ESTACION DE MUESTREQO No.18 LAS ADJUNTAS
FECHA PH oD DBO DQO | COND. | DUREZA| SULFATOS ALCALI | CLORUROS | SOLIDOS
TOTAL NIDAD TOTALES
8125 80 69 20 Q0 9630 4450 1480 3000 36.0 965.0
12/11/6 75 83 40 130 9700 4450 156.0 2700 510 970.0
161085 76 6.9 20 40 9540 4300 1580 1940 S0 0 5.0
00555 76 | 10.2 20 190 977.0 4850 157.0 2740 400 767.0
30455 7.7 38 50 120 9790 450 1410 2770 510 7240
1/02/35 78 7.0 30 160 9820 4750 164.0 2760 520 6750
PROM 77 | 72 30 122 | 9708 | 442 1540 266.2 482 807 |
MAX 80 | 10.2 50 190 9520 4750 164.0 0.0 520 970.0
MIN 75 38 20 40 9540 a5.0 1410 1940 350 675.0

132




133

$661 ILNYHNA NVNI NVS O 730 YONINJ V1 N3 SYavoian
O3YOLINOW 30 SINOIDVLSS 84 SV 30 SISITYNY 30 SOAQVY.LTNSIY SOT 30 OIAIN0OHd
4 'ON VI8VL

0'0001 L7v8 | §°09¢ [0°0L1E | O'pTLT | O'TLOL | £Z81T | €'20C1 [ 20591 | £'628p [0'9t61 [ €'€681 |T810Z | 8'evs | 8'€19 | Tso9 | sive | w8z [ s60p [  GVdw) soarios
0057 ey | ZTSE | L'06T | OShy | 0'6BT | 2Z€T | Z'okl | Ovel | €90 | Tt [ sssz |owie | Lip | s | 88 8T vT | €61 | AW SOUNNOTD
000t TS0 [ €667 | TH96 | L'vTh | L'6E1 | $96T | L'6sT | 8188 | €617 | voLL | €LIE | 985k | oLl | v€l | T6LT | ¢°L61 [ 091 | gop1 [OwEw) avaINITYDIV
000t ObSt | 121 | §'86€ | $728 | L'Svw [ €€1c | 0682 | 2162 | 8'SEEL | LL¥L | SOZE | O69% | L'ILL | 8051 | SEv1 | S92 | L'SE | Ts6 | WIWISOLVAINS

[ 000§ Ty | T66€ |8'6ETI [S'LEIT] €8S | L96€ | 0Sor | <285 JE€IcT [ 219 [ 23S | Zv8s | £9LT | 998z | L8ss | €822 | 2961 [ 0'6eZ O3w) vzaunag
00007 80L6 | L's6L [0°08SE [ZLOIC [ LTE8T [ €5STZ [LvTwl [ £ov6l [8'95ES [ CL0€T [L€EZT | TLLFT| 2659 | S01L | 8¢8¢ | &'¢lp | Teve | UlLy [ {womonpu) -ANOD
005t zTr | ovt |ozeL | Low | zu9 [ o8 | o8 | L6l | €9y | Le8 | Tis | L8t | ¢6 | s61 | w6l | €1 | €9 | &¢I Auw) oda
b o€ sz |oote | €zz | svz [s0sz | €¢6 [ swpr | €61 | €€ | vez | #L 81 $T K3 ¥ 7 0t Gvdw) ot
0¢ TL 08 ) 79 €S 07 €L 0o | LTr | ¥§ §L | Lt §6 $L L8 L3 L's L3 G/fw) ao
$8-6'9 LL 8L vl 6L %3 ) T8 §L T8 8L 8L 0% 6L LL 8L LL gL | 6L Hd

[TVIDLIO VIWHON | 81 L1 91 1 [ £l 4] 11 0l 3 8 L 9 3 b £ z 1 OULANVIVd

NQIOVIS3




TABLA No. 8 ANALISIS BACTERIOLOGICOS

ESTACION DE MUESTREQO
No.1 LA BOCA
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
6/12/95 11,000
7/11/95 8,000
24/08/95 2,300 800
2/06/95 | 14,000 700
3/04/95 13 13
1102195 80 2
PROM. 5,899 379
MAX 14,000 800
MIN 13 2
ESTACION DE MUESTREQO
No.3 RIO BLANQUILLO
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
6/12/95 170
7111/95 20
24/08/95 24,000 13,000
2/06/95 230 80
3/04/95 2,100 2100
1/02/95 9,000 700
PROM. 5,920 3,970
MAX 24,000 13,000
MIN 20 80

ESTACION DE MUESTREO
No. 2 RIO RAMOS
FECHA COLIFORMES

TOTAL | FECALES
6/12/95 | 1,700
7111195 110
24/08/95 | 3,000 | 2300
2/06/95 | 14,000 | 11,000
3/04/95 | 1,100 1,100
1/02/95 | 2,300 | 2,300
PROM. | 3702 | 4,175
MAX 14,000 | 11,000
MIN 110 1,100
ESTACION DE MUESTREQ
No.4 RIO PILON
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
6/12/95 170
7111/95 500
24/08/95 | 1,700 40
2/06/95 110 14
3/04/95 | 2,700 400
1/02/95 | 3,000 400
PROM._ | 1,363 214
MAX 3,000 400
MIN 110 14
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TABLA No. 9 ANALISIS BACTERIOLOGICOS

ESTACION DE MUESTREQ
No.5 CADEREYTA
FECHA COLIFORMES
TOTAL [ FECALES
8/12/95 800
16/10/95 50,000 4,000
11/09/95 1,700 1,700
5/06/95 240 170
5/04/95 24,000 24,000
3/02/95 2,400 110
PROM. 13,190 5,996
MAX 50,000 24,000
MIN 240 110
ESTACION DE MUESTREO
No.7 CHINA
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
18/12/95 40
24/11/95 400
11/09/95 3,400 800
5/06/95 270 130
5/04/95 140 110
2/02/95 1,100 200
PROM. 892 335
MAX 3,400 9S00
MIN 40 110

ESTACION DE MUESTREO
No. 6 TEPEHUAJE
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
8/12/95 13,000
16/10/95 500 130
11/09/95 30,000 3,400
5/06/95 16,000 9,000
5/04/95 3,000 2,400
2/02/95 170 20
PROM. 10,445 2,990
MAX 30,000 9,000
MIN 170 20
ESTACION DE MUESTREO
No.8 LOS ALDAMAS
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
18/12/85 260
24/11/95 2,400
11/09/95 1,700 400
5/06/95 2,200 399
5/04/95 3,500 2,200
2/02/95 110 70
PROM. 1,695 767
MAX 3,500 2,200
MIN 110 70




TABLA No. 10  ANALISIS BACTERIOLOGICOS

ESTACION DE MUESTREO
No. 9 LOS HERRERAS
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
18/12/95 | 1,700,000
24/11/95 | 8,000,000
11/09/95 70,000 8,000
2/06/93 27,000 22,000
5/04/95 240,000 | 240,000
2/02/95 120 70
PROM. | 1,672,853 | 67,518
MAX 8,000,000 | 240,000
MIN 120 70
ESTACION DE MUESTREQ
No. 11 AYANCUAL
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
18/12/25 | 2,700,000
24/11/95 | 30,000,000
11/09/85 | 13,000,000 8,000,000
5/06/95 | 1,700,000 | 357,803
5/04/95 | 8,000,000 | 8,000,000
2/02/95 50,000,000 1,100,000
PROM. |17,566,667 | 4,364,451
MAX 50,000,000 | 8,000,000
MIN 1,700,000 [ 357,803

ESTACION DE MUESTREO
No. 10 LOS RAMONES
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
18/12/95 11,000
24/11/95 7,000
11/09/95 700 700
5/06/95 8,000 1,700
5/04/95 17,000 17,000
2/02/95 2,300 400
PROM. 7,667 4,950
MAX 17,000 17,000
MIN 700 400
ESTACION DE MUESTREO
No. 12 TOPO CHICO
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
19/12/95
30/11/85 | 5,000,000
18/09/95 2,000 2,000
30/05/95 80,000 80,000
3/04/95 | 50,000,000 | 11,000,000
7/02/985 [80,000,000( 8,000,000
PROM. ]27,016,400| 4,770,500
MAX 80,000,000 | 11,000,000
MIN 2,000 2,000
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ANALISIS BACTERIOLOGICOS

TABLA No. 11
ESTACION DE MUESTREO
No. 13 RIO PESQUERIA
FECHA COLIFORMES
TOTAL FECALES
19/12/95
30/11/95 500
18/09/95 | 220,000,000 | 140,000,000
30/05/95 | 30,000,000 | 30,000,000
3/04/95 | 80,000,000 | 30,000,000
7/02/95 | 130,000,000 3,300,000
PROM. | $2,000,100 { 50,825,000
MAX | 220,000,000 | 140,000,000
MIN 500 3,300,000
ESTACION DE MUESTREO
No. 15 LA ARENA
FECHA COLIFORMES
TOTAL FECALES
18/12/95 17,000
24/11/95 8,000
18/09/95 | 300,000 300,000
30/05/95 | 110,000 80,000
3/04/95 | 3,000,000 | 3,000,000
1/02/95 | 3,300,000 | 2,100,000
PROM. | 1,122,500 1,370,000
MAX 3,300,000 [ 3,000,000
MIN 8,000 80,000

ESTACION DE MUESTREQ
No. 14 CIENEGA DE FLORES
FECHA COLIFORMES
TOTAL FECALES
19/12/95
30/11/95 4,000
18/09/95
30/05/95 | 16,000,000 | 16,000,000
3/04/95 | 1,700,000 800,000
7/02/195 | 8,000,000 700,000
PROM. | 6,426,000 | 5833333
MAX | 16,000,000 [ 16,000,000
MIN 4,000 700,000
ESTACION DE MUESTREO
No. 16 LA TALAVERNA
FECHA COLIFORMES
TOTAL FECALES
18/12/25 | 8,000,000
24/11/95 | 9,000,000
18/09/95 | 800,000 800,000
30/05/95 | 2,300,000 | 1,300,000
3/04/95 800,000 140,000
1/02/95 | 6,000,000 | 2,000,000
PROM. | 4,483,333 | 1,060,000
MAX 9,000,000 | 2,000,000
MIN 800,000 140,000
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ANALISIS BACTERIOLOGICOS

TABLA No. 12
ESTACION DE MUESTREO
No. 17 RIO LA SILLA
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
8/12/95 2,400
12/11/95
11/09/95 | 800,000 [ 500,000
5/06/95 | 220,000 | 140,000
5/04/95 | 240,000 | 240,000
2/02195 2,000 20
PROM. | 252,880 | 220,005
MAX 800,000 | 500,000
MIN 2,000 20

ESTACION DE MUESTREO
No. 18 LAS ADJUNTAS
FECHA COLIFORMES
TOTAL | FECALES
8/12/95 34,000
12/11/95 | 30,000 11,000
16/10/95
30/05/95 5,000 1,300
3/04/95 50,000 50,000
1102/85 300 80
PROM. 23,860 15,595
MAX 50,000 50,000
MIN 300 80




TABLA

No. 13

CRECIMIENTO DEMOGRAFICO DE MONTERREY Y NUEVO LEON

POBLACION % DE LA POBLACION

ANO MONTERREY NUEVO LEON EN MONTERREY
1846-1851 15000 137070 10.94

1857 13534 145779 9.28
1862-1866 14534 145000 10.02

1881 40000 210826 18.97

1895 45695 206873 15.40

1900 62266 327937 18.99

1910 78528 365150 21.51

1921 88479 336412 26.30

1930 132577 417491 31.76

1940 206152 541147 38.10

1950 375040 740191 50.67

1960 708399 1078848 65.66

1970 1246181 1694689 73.53

1980 1913075 2513044 76.13

1990 2213711 3098736 71.44

1995 2913684 3540273 82.09

NOTA: A PARTIR DE 1940 SE CONSIDERA LA POBLACION DEL AREA METROPOLITANA.
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10.

LISTA DE GRAFICAS,

Valor Promedio de pH en las 18 Estaciones de
Muestreo.

Valor Promedio de Conductividad en las 18 -

Estaciones de Muestreo.

Valor Promedio de Solidos Totales en las 18
Estaciones de Muestreo.

Valor Promedio de Alcalinidad en las 18
Estaciones de Muestreo.

Valor Promedio de Cloruros en las 18 Estaciones
de Muestreo.

Valor Promedio de Sulfatos en las 18 Estaciones
de Muestreo.

Valor Promedio de Dureza en las 18 Estaciones
de Muestreo.

Valor Promedio de Oxigeno Disuelto en las 18 -

Estaciones de Muestreo.

Valor Promedio de Demanda Bioquimica de
Oxigeno en tas 18 Estaciones de Muestreo.

Valor Promedic de Demanda Quimica de
Oxigeno en las 18 Estaciones de Muestreo.

11- Coliformes Totales.
12- Porcentaje de la Poblacion de Nuevo Leon en el

Area Metropolitana de Monterrey.
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VALOR PROMEDIO DE pH EN LAS 18 ESTACIONES DE MUESTREO
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VALOR PROMEDIO DE SOLIDOS TOTALES EN LAS 18 ESTACIONES DE MUESTREO
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VALOR PROMEDIO DE CLORURQOS EN LAS 18 ESTACIONES DE MUESTREO
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VALOR PROMEDIO DE DUREZA EN LAS 18 ESTACIONES DE MUESTREO
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VALOR PROMEDIO DE OXIGENO DISUELTO EN LAS 18 ESTACIONES DE MUESTREO
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Estacién COLIFORMES
La Boca 5988
Rio Ramos 3702
Rio Blanquillo §920
Rio Pilon 1363
Cadereyta 15740
Tepehnaje 10455
China 892
Los Aldama 1695
Los Herrera 16723853
Los Ramones 7667
Ayancual 17566667
Topo Chico 27016400
Rio Pesqueria 92000100
Cienega de Flores 6426000
La Arena 1122500
La Talaverna 4483333
Rio La Silla 252880
Las Adjuntas 23860
COLIFORMES TOTALES
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PORCIENTO

PORCENTAJE DE LA POBLACION DE NUEVO LEON EN EL AREA METROPOLITANA
DE MONTERREY
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