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RESUMEN 

El presente trabajo propon~ u!la metodología para el saneamiento de sistemas 
acuáticos contaminados por descarga5 · antropogénicas; es.tá planteada en. tres grandes 
etapas: 

La prim~ra e~ una evaluaci~n del grádode ~ontamj~ación del cuer¡Jo acuático; la 
cual toma én cuenta los análisis fisicóqufinicos del aglia, aspectos l:Íiólógicos. cónio es la 
presencia O. ausencia de cierto~ orgarusrnos que puederi. considerar~e, C()~-~ ind.icadores 
biológicos; análisis toxicológicos, cOri lós cuáles se puede conocer elriésgo a la población 
humana, etc. · · · '' ... ,, - · · · · · 

La segunda etapa consiste ~~ d~terrninar las causas de•'conta!11Ínaclóri;~elaglia 
superficial. Se toma en éuentala ubiéación de industrias, asentamientos urbanos y áreas 
agrícolas, llevando a cabo ···.análisis. fisicoquímicos - de .. lo_s diferentes efluentes. 
Posteriormente se .elabora un listado dela5füentes de contaminación más irnpórtarites. - . ,. - . ____ -_ ---- - --~ºi·. -,-~:;:,'-o·--:_.,,--o~~-·-:,.~-- ·.·. 

En la tercera etapa 'sf pl'op~ne-~l plan'de restauración, tornandb ¿r{ ~u~nfa los 
fundamentos biológicos de·la.autodepuración de los ecosistemas·acuátiC:os';•para'ésto es 
necesario el control eficierite}le las descargas pQr_rnedio de!cumpliriÍjento d7. laS Normas 
Oficiales Mexicanas_(N.()~);'.a'füíde éY_i.tarel 'aporte de mayor,ca!ltidad derésiduos al 
cuerpo de agua y facilita!" la'aufodepud1cióndel sisiéma ac.úático;i·'. ]. · ··•· · 

- - :< .-_ - ':~.;:,: ·, - . ;(~ ,_ - ,- ' - :~:, - ; < ' 

Para el cumplimie~~-o del~ NOM se mencionan algunas alternativas generales que 
se pueden tornar en cuenta en el tratamiento de los residuos de las diferéntes fuentes de 
contaminación ·o,,én su défecto,.la.rniniinización•enla pfodücción de•·Iós residUos. ; 

' '• '¡ ·,,.· -,-- · ·· -.,.,,-- · :o<_• .. >o.::· ='·.--·-,1 ·¡.-•,--, .•-,,. - « ,"{ ... ,, ,,· -;: < - . _. 

La segunda f;~e cte1s~~eamiento, exp1i~a:a1gudasáC:cion~s 'd~Eiro dél, cuerpo de 
agua que se puedén aplica; ¡:>ara aYudar al Sistema a alcanzar su equilibrio; por.ejemplo 
la extracción ddirio.acuático. , · · ·· · · · · · · · · · 

En este docurrÍentb se .. anali~~ como.c:iSo .cld estudió el iíCÍ- sin cJÜan' en el 
municipio de San Juan del Río; Quer~forn:Gran eXtensión deJas ll.güasdelrío'¡)resentan 
una importante degradación debidó ala gran cantidad de~descargas que rééib'e. Durante 
la evaluación y ladetérmin.ación ,de las, caúsas ae'contan1inadón, se pr~se~taron 'algunos 
problemas debido a la falta de información 'disportible; ;. ·· ·· ' ·. · 

Se pla~tea ·la n~cesidad . de realizar. el control est~icto de•·. tod~ .. las·. fuentes de 
contaminación y algunas ~lternativas .de solUción que, se pueden reá!izar én el Río y 
presas que se encuentran en la zona de estudio. 

vi 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1 At.Vl'ECEDE.NTES 

Históricamente, los asenta~enws .humanos se hari desarrollado én las márgenes 
de los rios y arroyos o cualquier. tipo .decuerpoacuático, con el fin de satisfacer sus 
necesidades más elementales. Posterioménte con Iarevoluciém industnaly la explosión 
demográfica; la derrianda de.agua pó,table haiulménfodóy por lo. tanto,Jasciudades e 
industrias se han visto en la riecésidad de retornar fas aguas' residuales a las fuente de 
abastecimiento. • . · · ·· · · · . ·· .. · · ·· · · ·· · · · · 

De es fa fómrn.~e pltln¡~:J. uda cud()fa p~;aJoJ:rdela~a. E~ un recurso y al mismo 
tiempo un vehículo o récép.táculcipe desechos; ~in'~mbargo, río existe contradicción entre 
estas dos funciones d.e.bido a~que;el Iíqt,iidó".~stá dotadcLde un'poder autopurificante: 
entre más dir1ámico es e!;sistema; se•produ~el1. Il1ás Jiacteriás capaces de eliminar la 
materia orgállica que.se Ie.rig.{égile/¡íéro"(:sté poc!er reductor no. es infinito, ni se ejerce 
sobre los residua·s quíinicostcar:ié~erísti~~s c!el siglo XX y la práctica de venido de 
residuos se muestra desa5trcísa tán pronto sé 'rebasan los límites de la autodepuración 
(Bethernont, ·• 1980); · ·· · · · , : · ... __ , · ' · · 

" 

Hoy en día)a · contaÍniriacióri: d,é los clierpos acuáti~os -es un problema· digno de 
tomarse en cuenta; debido a 'que la calidád dél agúa .está en funciói1 de su utilización y 
está definida por un deteÍ'mina'dci númercí de' parámetros cualitativos·y cúantitativos. 

. . ' ·, ... ·. -- ,, ·.·· . :'·. - . ,.._. ._.-, ; - .. - - ' ~ - - ' -- - . -. - :· ,.,_ - - - ' .: :.¡ ·. . 

Méxi.co ·~e.nta ccm i~fi~l~ntes v'iiú~eneSde agu~ p;;a s'atisfric~rlas'.demandas 'de 
abastecimiento dé tod9s Ios'se·ctorés; pero.elcreeiéríte deterióro en' la calidad del re.curso 
hidráulico debido.a 1a;contp.iniraci,9npor dés~:irga.S de ágúas re'siduafos sin tratar, limita 
sus posibilidades e incrementasust~ncialmente;e1, riesgo .d(afectiir la. salud pública y el 
ambiente, como es elüiesg9/dé/epiderriias 'gastrointestiÍlale's, .Ya que en las aguas 
cont'arninadasJos micro.organismos ens~enirall.un medió propicio para su desarrollo; por 
otra pane tambiéíl se;.e_ñi:uentran su~ta.¡¡ciasi·tó:(jé:as~¡;irocedentes de los efluentes 
industriales así ºccimof'pliigliiddas~y~ fertilizantes provenientes' ele las aguas de retorno 
agrícola, etc. (CN1''.19~3)'.• ··. < ·.···· ·••···.· < ·.·,·•· 

ActualriÍenti se\tienen ;1 -~eneas• hiclr~16g¡cas; contaminadas •en. el ·territorio 
mexicano de las cuales 20)ienen grandes problelllas de. eufrÓfkación ·. (CNA;)993), lo 
cual indica el desequil!brio ~cólógi~o ~n el.qué St'. ~nctlentrifl los cuerpos de agua y por 
ende la disminución enla producción de especies acuática$ comerciales como causa de 
las condiciones adversas.de su medio ambiente (baja consentración de oxígeno disuelto, 



alta concentración de sólidos suspendidos, alto o bajo potencial de iones hidrógeno, 
escasez de alimento ya que la población de fitoplancton disminuye considerablemente por 
falta de penetración de la luz solar al cuerpo acuático, etc.) 

El Apéndice A muestra algunos ejemplos de ~erpos receptores contaminados que 
se han publicado cor,no noticias en diferentes Diarios de circulación nacicmal~ así como 
los efectos al ambiente y las causas de contaminrici.ón: Comp se puedé observar, varios 
Estados de la República Mexicana presentan cuerpos acuáticos contaminados, que 
implican riesgos a la' salud de· los habitantes de )as áreiJ.s aledañas de éstos; limitando el 
uso de agua para consumo.humano y causando el desequilibriodel ecosistema. . .,, , :· ., .·-- -- , . - .· - '. -· ~ - - . . .~ '., - " - : 

1.2 LEc1sLAc1óN EN M~xÍi:d{i>kü~IUi<tAs cuaÉRNÁMENTALE:s 

La Secretaría de DesarrollC> l]rb:irío y Ecología emitió el .28 de enerC> de 1988, la 
Ley General del EquilibrfoEcológiCo y la Protección al Ambiente, la que fue publicada 
en el Diario Oficial de la .. Federáción; esta l.eii se refiere a la preservaCión y restauradón 
del equilibrio ecol6gico,'.·asf como la protecéión al ambiente en el territoriónacional y 
las zonas sobre fas que;lá'nación ejerce su soberanía y juridicción. ··· · · 

Esta Leyprég~rifi1Js\riterios que se deben considerar para el controlde la 
contaminación por descargas residuales a los cuerpos de agua, los cuales establecen el 
cumplimiento · d.e las Normas ~Técnicas Ecológicas (actualmente Nomias :()ficiales 
Mexicanas) y. el ~stableci!niento de condiciones particulares de descarga a lasque esüi.rán 
sujetas dichas desCargas a los diferentes cuerpos acuáticos o captadas por ~istéma de 
alcantarillado, ci.iarido dichos sistemas viertan sus aguas en cuencas o corrientes de agua 
de propiedad riadoniil; eri el capítulo II del titulo cuarto. · · 

La Le/de 1A~as Nacionales publicada por la Comisión Nacional d:!Aguá, en 
diciembre de 199.2, ell. su capítulo siete establece lo relacionado a la prevención ycontrol 
de la contaminación de los sistemas acuáticos; está constituido por 10 artículós referentes 
al monitoreo~ vigilancia y control de las descargas a los cuerpos reé:eptpres:' 

De acuerdo a· la fracción III del artículo 86 de la Ley de AguaS Nacionales y . 
ampliado en) os. artfculós 139 fracción II y 14Q del_reglamento, de7la~propiafley; es··· 
facultad de la'Comisión Nacional del Agua (CNA) el fijár las condiciones particulares 
de descarga que deben de cumplir las aguas residuales antes. d.e su vértilllienfo a bienes 
de la Nación; · · · · · ·· · · · 

' . . 

Por otra' pa~te, debi.do a la impórw.ncia ,social,,éco~óITlÍcay:pd!ítici; iU;í como el 
grado de deterioro en la calidad de las aguiis, la Subgér.encia de Saneiiíúie'nto de Cuencl:l.S 
y Reúso de la Cómisión Nacicmal del Agtia, elaboró un programa de. saneaniiento de 
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cuencas, en el cual se plantea como estrategia fundamental construir y operar sistemas 
de tratamiento de< aguas residuales. Se . establecieron 4 cuencas prioritarias 
correspondientes a los ríos LermacSantiago; Pánuco, Balsas y San Juan (CNA, op cit). 

'· - ' 

Con base en lo ~nterior,:la Subgerencia de Sane"amiéntd. de· 1a CNA, desarrolló el 
Programa de Saneamiento' Uso Eficiente del Agua en la,:Cuenc,aLerm!l~Chapala, 
estructurado en dos etapas: . . . .. . . < • .•... . .. 

La pri~0~ra~6b~~rende la construcción de 48; pla~tas:Je :trat~m¡'e~t:;de• aguas 
residuales municipalés. co~ u.na capacidad de tratamierito.en coiijunto dé 3,619 L/s. f!asta 
marzo de 1993, se habían terminado 33 plantas.de 'trai:imiéntoqtie ya se éiicueniran en 
operación; 1 de,CoffiisiónFederal de Electricidad··en Salamanca,l6eniJalisccffl3'en el 
Edo de México, 2 ·en Guanajuato y una en QuerétarO. · · ·• · · · · ·· · · 

La segunda etapa comprende la construcci~n. de s:Í pl~rit~sde trntamiento y, 5 
ampliaciones, se tiene contemplado que esta fase tendrá .tina duración 'de 3 'años' a partir 
de 1993. · 

Com().Se pued~ .observar.aún no han sido reglamentadas í~ ¿~tfori~sc¡ue,se deben 
tomar para'I"esfauiF !Os ·sistemas acuáticos qúe yá. están {c6!úamiriados,~por··10 cual 
actualmente se.han realizado intentos por "sanear las cuencas'' péro conpocos resultados, 
ya que se han dedicado. exclusivamente a errndicar el lirio acuáÜco~~Poriejempfo el 
Instituto Mexicano dé Tecnolbgía del Agua propuso en'mD.rzo .dé l993, elcPrograma de 
Control de Malézas' 'Acuáticas (PROCMÁ) pOr medio de herbicidas, lo eual no es 
conveniente. ya·que. únicamente. se agregan más sustancias extrañas al •ecosistema;. por 
otra parte, se·está atacando sól.o el efecto de la contaminación' no.la cátisade ésta. 

1.3 JUSTIFICACIOJ'l 

A pesar de)as diversas leyes que han sido promulgadas hasta la fecha, así como 
de los programas·guberriamentales existentes, hoy en día los cuerpos acuáticos se siguen 
contaminandó y la calidad del agua está decreciendo en forma aceieráda, aumentando 
también losfiesgos a la salud, ya que se encuentran presentes sustancias tóxicas y gran 
cantidad demkioorganismos patógenos; por tal motivO, ·es necesario realizar un estudio 
integral para evaluar el grado de deterioro ambiental en los diferentéssistemasaeuáticos 
y determinar. las causas de contaminación en cada caso para' proponer algunas 
alternativas de solución viables. . 
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1.4 OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una metodología P,ara el· saneamiento; de cuerpos acuáticos 
contaminados con desciirgasantropogénicas: Caso de estudio río'San Juan, en el estado 
de Querétaro. · · · 

OBJETIVOS P ARTICULAR?S > · •'· 

• Evaluar la calidad dela~adelrío San Juan por rnedio,del análisis de los 
monitoreos realizadóspor)a'CNAdurante los últimos 8 años;·· ·· · · 

• Ubicar las descargas industriales y rnurucipales mediante la. señalización a lo 
largo del perfil derrio San.Juan. · · · · 

• Priorizar los,efl~~ntes Il1á.s c~~(árninantesd~Ja zona pór las ca~acterísticas 
fisicoquímicas de; sus i:lescaÍga5 y por sus procesos de prOdúcción .. ·· 

• Proponer al~n~ alt:~~nativ~ d~sol¿~¡¿riparal¡' reducdón de los riesgos a la 
salud y alecosistemá del río San Juan generados· por .las actiVidades 

antropogénicas, con base en la evaluación del grado de contaminación y sus 
causas. 
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Todos los ecosistemas tienen .la capacidad 
de alcanza( el eq/Jilibrf o y adaptarse a 
nuevas condicióiies; ··· · · · · 

El. hombre. debe cSidai de no. sobrepasar 
los límites. de esa capácidad. 



CAPITULO 11 

METODOLOGIA 

2.1 EVALUACION DEL GRADO DE CONTA.i'1INACION DEL CUERPO RECEPTOR 

La primera etapa JenuT d~· 1ti<metodplogía e~ 1a _ evaluación .. de1 grado de 
contaminación; ésta se lleva a cabo· mediante la investigación y an.álisis del ecosistema 
en sus diferentes aspectos··· como LS,o~:\ análisis··• fisicoquímico, análisis ·toxicológicos, 
indicadores de eutroficación ·o ·. éñriquecimierúo 'de; nutdentes, •. estudios - biológicos, 
hidrológicos y climatológicos (Fig. 2:i) ,Es impo'rtar1té ésta fase' yá que con estos estudios 
se realiza el diagnóstico de· Ja degradaeión del: ecosistema acuático. 

Los estudios y análisis que s~;~roponen realizar se pueden aplicar para cualquier 
sistema acuático, además se pueden omitir algunos o integrar otros estudios que se crea 
son convenientes, dependiendo del cuerpo de agua que se deseé investigar, ya que no es 
lo mismo estudiar un río a un lago. Por ejemplo, en el cauce se debe estudiar el asp~cto 
hidrológico, ya que es importante conocer la velocidad de la corriente, el .caudal, ·etc; por. 
el contrario, para un lago es necesario conocer la estratificación, grado de eutroficación, 
algunas otras características propias del ecosistema, como es la distribución del plantan, 
dinamica poblacional de las especies más sensibles, etc. 

En el apéndice B se presentan las definiciones de los diferentes cuerpos de agua, 
basadas en la Ley dé Aguas Nacionales y que se deben considerar al realizare! estudio 
sobre la evaluación d.el grado de contaminación del cuerpo receptor. A continuación se 
presenta una breve explicación de cada uno de los aspectos del ecosistema a analizar 
para evaluar el g~ado de contarrlinación. 

2.1.l Análisis fisieoquírnico 

El mo~tor~o co~Hnuo para el análisis fisicoquímico de lc:is cuerpos de agua 
superficiales •.es • imponall.té'. d~do . que; l:JS _características.· &1 .. agua se _!Il().cJific;gn 
dependiendo' del:tipó'}i conc.eñiraéión'de contaminantes·:que'se encllerifren énel eueipo 
receptor. El .análisis• en _tiempo , Y espaéio · permite conocer las tendencias y 
comportarnie11tode l<)s p~rámétr<)sfísicos y quírnicos'.deiagua. Dentro de los parámetros 
más importantes que sé deben ele tomar en_ cuenta son: oxígeno disuelto, demanda 
bioquímica de· oXígeno,. G y~ fosfatos, turbiedad; colifoimes fecales y totales, potencial 
de iones hidrógeno,'!col0r,cóndúctividad; dureza total, sólidos suspendidos totales y 
metales pesados, éste, último deper1de' de.1 ·.·tipo de -descargas presentes en el cuerpo. de 
agua. Con estas é:arácterístiCas sépúédé c:ibtener el Indice de Calidad del Agua (ICA), 
el cual proporcionael grado ,dé co11taminación dependiendo del uso que se le desee dar; 
en este caso; el interés es la Vida acuátiea, (CNA, op cit). 

5 



. A~•álisis 

O\ 

· ·AiiálisÚ,; • • ~s:l ,j,jj'J~ 

'.EJ~llil~'di6i{: 
... . ;:,:'¡;J¿::Jit .• ::::u::: 
·.••.·: jhicfrlfrlfcl~"fi::;;:: 

· ccfü~f~~·~~e.~.• *.O.~re.:•~1 
-• •· ··. !Jracio d~: ::: • "' \ .... 

·.:canraffiiffació¡,:.v:su~tanc1a8•''· 
···• -tó~lc~~· ~·ri•'üri· ~-µ~'fpi:f !.:: •· :. 

¡. •:%~ü~ild¡;/ :::: 

Anlllisis de 
.dtilos . 

. 6úri;·a tÓlóglco! 

Fig 2.1 Diagrama de flujo para la evaluación de la contaminación 

de un sistema acuático 



2.1.2 Análisis toxicológicos · 

a) Algunos compuestos químicos se encuentran en bajas concentraciones dentro 
de los sistemas acuáticos/por el aporte de contaminantes tóxicos, pero estos no se 
detectan con ; análisis .fisiéoquímicos; sin embargo afectan a la flora y fauna del 
ecosistema. ia.S cuales sufren alteraéiones y/o bioacumulación, por lo que es necesario 
realizar análisis 'toxic?lógicos para determinar las concentraciones que reflejan los niveles 
de contaminaeión ambiental, ya que la acumulación puede durar largos peí-~ádos de 
tiempo,mfonfras que el ruvel del contaminante én el cuerpo de agua en espaciOytiempo 
dado, tal vez sea muy bajo. · ·. · · · 

,· ' :: .. ,--" ,·,; 

El asesor de Consumo del Departainento de Recursos Naturales' de \Yisconsi~en 
1990 incluve 157 lagos y 11 ríos con peces:coniaminados con niercuriá,'·como· también 
pa~es de ·11 ríos, Green Bay, el lago Michiga'.n y eUago supérior· erí' los ,qu~ se han 
encontrado bifenilos policlorados (Cornmittee on Restoration .. ., 1992). Corno se puede 
observar, es necesario realizar an.álisi.s7cte~toxieidad, ya'/qúe cada día aumenta la 
concentración de compuestos tóxicos .que pueden provocar•riesgos a·la·salÚd; 

~- - ·- . ' - . . ' -

EL D. Helwig de la Agencia de Conirol de la Conta.rnina~iónde Ml~esota, en 
1991 determinó que de casi el 90% de los lagos de esa región que s~ha11:analizado, por 
lo menos una especie de peces comestibles contiene alt:.is conéetracfones d~ mercurio 
0.16 µg/g que concide con el límite máximo permisible de coi:isurrio humiüio ala'semana 
y en el 38% de los lagos se. encontraron 0.65 µg/ g de mercurio que es. el límite máximo 
permisible de consumo al mes (Committee on Restoration ... , op Cit)>. ····· 

Para la evaluación de la calidad del agua es importante realizar bioeruiayos que 
consisten en la determinación de las respuestas de los organismos vivos (ladiSminución 
o aumento de la población; repuesta fisiológica, el comportamientoy.)asobre.0vencia o 
muerte de los individuos) para medir los efectos de los desechos tóxicos presentes en los 
diferentes ecosistémas acuáticos. · · · ·.... ·. ·· 

b) Es necesÜriÓ;pÚcarpruebas de bioensayo en losestiiOio~_ctiiiri~ontaffiiriación 
del agua, debido ai:jue los análisis químicos y físicos no son sufí Cientes para, detenrunar 
los efectos poiencialessobre la biota acuática, ya qúe la interacció'n de factores químicos 
dan origen a diversos efectos tóxicos, originándó respuestasqi1e Íio sepuederi deterrríinar. 

Se pueden emplb;r algunos órganism~s comolos inv~rteb~ados (~ai11ni~magna), 
peces como la• trucha arco iris; Caigas (Scenedesmus, Selenastnün • capricornutum) por su 
susceptibilidad a los· compuestos químiéos: · · · 
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Los efectos. m'"if"tado• en oomonJ d" numrnlo." P"'''° '°'!'ldemoom. o una 
alerta de los posibles riesgos a la salud hu~ana por la contaminación, sobre todo para 
aquéllos que habitan en los lugares vecina1es a cuencas y cuya alimentación se basa en 
las especies comestibles del cuerpo de agua, como es el bagre,· mojarra,; tilapia; trucha 
y carpa, por lo que es importante realizar 1estudios toxicológicos de Iás especies qu~ se 
encuentren ene! clierpo de agua en cuestiórt. Por otra parte, dichos análisis proporcionan 
información acerca de los tipos de conta+nantes y por lo tanto de la(s) · fuente(s) de 
contaminación industrial de la(s) que proviene(n). De esta manera se puedan proponer 
alternativas de solución. l 
2.1.3 Estudios Hidrológicos 

Estos estudios ·tienen gran relev cia, ya que nos indican las cualidades 
hidrológicas del sistema.aru:ático festas deben induir la cantidad de descargasanuales, 
estacionales, periodiéidaclide':descargas;;j proceso de flujo. superficial i!lduyendo 
velocidades, turbulencia; corrientes tranquilas; crecimiento de flujo Magua y procesos· 
de intercambio; tiempo de retención, distri~ución del tamaño de partícúla y .cantidad de 
lecho y flujo del .sedimentCí\calnniittee on Restoration ... , op cit). · · · 

2.1.4 Indicadores.~e e~trofié~ción 
Para conocer e!'giadci de contaminación, se debe tener en euen.ta el estado trófico 

en que se encuentra elcuerpo de agua en dstudio, debido al aporte de nutrientes, a la 
producción primaria que se lleva a cabo y al desequilibrio 'que provoca en los ecosistemas 

acuáticos. . . .. { ...... -..... ··.• . .• \ . · .. · . . ·.· ·. . .· .• ' .·- • .. · .. -

La eutroficació1(de; las<agtias. e_s un p~oc~so ~nat~ral de enriquédrrtl~nto de 
nutrientes de !Os éuéipos dé ágüa/ pero ésle se acelera :eon; er aporté de residuos de 
origen antropogeniéo.·.·y; coínóJconsecuencib:·. 'el ··.···d.eteiiciio·. progresivo-de. su.calidad, 
principalmente ·en'Jagiis, ;deb.ido\a , laprÓ!iferné:ión;•··Yegetál 'con .• ·las'i repercusiones 
consiguientes en

1

elrl1etabolisrnoglobaldeld aguas afectacLas(YoUemveider,•1969);por. 

La en-tra~~. d~:u~e~t:s'·:~·1r:-1~;~;:\e~~aises.-.·:celera e; in;r~1entp •• i~mediato 
de la producción primaiia (¡jrodúcción ,de algas planctónicast en la zoná'de agiias libres 
o capa eufótica); es'to im¡:Ílic:i. unaümento en la turbiedad y un éámbiode coloraéión del 
agua, que se vuelve máS verdosi . . . .. . 

. _, ~ , .. ,, .. , . ,_, ' , , 

. Con los indic~d~~es.~e eufroficación 
1
directos, se .. · puede .~bs~r.v~;/áciliilent: la 

ca!Jdad del agua y la estab1hdad de la cadena trófica, la colorac1on y turbiedad de esta 
j~nto _co~ la pmell.C:ia. de olores en ~as cap~s 'profundas, pu:de ser5 defi~tivo para un 
d1agnost1co correcto, bien en un sentido u otro, del grado de eutrofia, As1, resulta 
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evidente que si un desagüe del fondo de una presa produce un olor a ácido sulfhídrico, 
el embalse se puede considerar como eutrófico, tanto cuanto más intenso sea ese olor; 
lo mismo cabe decir de.una fuerte coloración verde amarillenta o pardusca, junto con 
una falta de transparencia no imputable a material mineral. (Martínez, 1993) 

Por otra; pal"te la prolifera~iÓ~ de algas planctónicas y la propagación. de 
abundantes alg:ls.filümentos:is µatando en la superficie denotan, asimismo, un grado de 
eutroficacióri'muy avünzado;:tainbién empieza a acumularse espuma no atribuida al uso 
de detergéntés, clelffiisiiló modo que la proliferación masiva de macrófitas litorales o de 
plantas flÓtarites;.{como Jirió acuático), suele estar asociada a lagos eutróficos, lo cual 
también sugiere el aporte de nUtri~ntes a los sistemas acuáticos. 

2.1.5 Análisis biológicos 

Los estudios• d~ li dináiIÜcade pciblaciones de la flora y la fauna brindan 
información í~portante acerca ae su densidad poblacional, velocidad de crecimiento, 
longevidad, integración de' especies (presencia de especies endémicas antes de la 
perturbación deL.écosistema); prodúctivi.dad, estabilidad, tamaño y. distribución .de lás 
clases de edad{ inéidenciii~éfo · el1ferl11edacies; defectos genéticos, etc. (Committee on 
Restoratíon .. ., op cit)iEl objetivo es conocer la estabilidad del ecosistema acuátiéo y el 
grado de recuperación posible. · · 

'e:~:·,.. . ;_,,_ - -,.e: -

Las pbbl~cÍÓn~s,;.d~a~males:y plantas responde de manera irm1Jrien~e a la 
contaminación qué se•;pudieni pasar. por .alto en el programa de toma d.e muestras 
químicas. Con lps ~nálisisbiológi90( se· puede. observar .. un inesperado :<:iesceilso .·de Ja 
diversidad biológica, pues~ algunas espeCies .·pueden•. desapareceLy· m~chos orgarusmos 
morir por las condiciones <,le coniaminadón y presenéia de sustancias tóXícas . 

. · .. ·'·~·<·. ··._ ,~~.· ,;.>: -· ., ' -·~· ,-. '. .. -- .. . .·. ,_-

La fig 2.1.5 ~sqti~n1'~tiia>9füó se'disri.ii~uye. la diversidad de ¿;,p~cies coruorme 
aumenta la contamina~ión.'del.éuerpo de' ágila, dado que las especies i:!lM sensi?les a l.a 
contaminación ,·desiiparecén 'del(ecosistema; •generalmente la· fauna \i cuyos·: indices 
metabólicos son _sup~riores; mient~asque otras especies aceleran su c~eciJ!iiento''debido 
a la abundan.cía qe nutriénies,.por. éjem¡Jloalguncis invertebrridos'céoiriópinocras 
cephalotes, Ei:dyo.mii/'usvenoSils,·can-irnarus pulex. Asellus aquatiCus, CJzirci'noñius rlpariux 
y Tubifex tubz¡ex.' En las aglias.múy contaminadas, los gusanos tubicofas suelen ser muy 
abundantes, fonnando a.'menudo monocultivos con densidadessupefiores á 106/m2

, si la 
condiciones empeoran(desáparecen sucesivas especies de giisanos y soli:J.sobreViven la 
especies LimnodriluslzoJ!meisteri y/o Tubifex tubifex,- para estos organismos el vertido es 
un medio excelente,,'para anidar y alimentarse, con la ventaja de· que no tienen 
depredadores (Mason, po ·. cit). 
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Algunas especies son particularmente susceptibles a determinados· compuestos 
químicos y actúan como indicadoras de contaminación. Las características d.eseables que 
una especie indicadora debe satisfacer son (Resh, 1979 en Salazar, 19~1): 

l.· Solidez taxoriómica: Sl~ discusión .sobre su v;lidez y ccm ~aracterísticas morfológicas 
conspicuas parafacilitar su identific~ción.. · · · ' ·· ···· · · 

2.- Amplia ctistrib~~ión·paea.quc{is'eaiútiíeri·ár~:igé~gráficaamplia. 
,.,,,..:; :;~r-· .~: ... ".·· <~>·- .. ; , ~- -,-.. : :J:··· .... < .. ·.::.-.. ,,.., ,~< ::_·,." .----.< .-

3.- Abundancia:;Deb~ría ·~ér aWndühie·;anfes d~·. que;cÍcurracél .. i;npa~ta,· ya que su 
respuesta pué de.·. ser positiva o. n~gativa; :no se .• debe .• basar. en• 1.a: preséncia. o. ausencia. 
El argumento es qú(en esté glUPº dé especies és inás rápido el .éambio ·en aburidacnia 
tanto en espacio como eri tiempo.' . . . ·•.• .. . . . .• . . . . 

U"" "ntaj~ J; la ;¡~Í.on~ia 'bioi<Íiio~c .,\u; 1&r.:,,.ilimoo ,O,pdndin a la 
presencia de contámi~antes. J]Ú~vos o~i~o.spéchados y de·~sta:fc:ii;ina se.pue~é detectar 
un cambio de tipc» biológico .eñ. eLecosist~.ma;' o·~.e. ll!gúll() qué ¡¡fe,éte ~!(determinados 
individuos. Cómo la.~·omfiénsadón• d.ecláépérdida'.'deórganisínós se lleva a ··cabo .. por 
medio de migraciones y réproducCióri;: sé· púéde observar el. eféctci ael. contaminante 
durante semanas e inclusÓ'.l!les~s después.}~ . ' · • • 

Con basé en fos~iesJ}iadbs sg p~~dé ·p~o~ed~r a un. anáÚ~is rnái det~lliícto; en. el 
que tal vez.sé .. incluyaií;e1émeñtos'.qtiínüéos•·no:coósidérados'.hasta.élrnomeiítocomo 
contaminantes; poi" ~jempló; en el !TI ar deirland~ érí se'ptiembre. de 1969, s~ obserVÓ una 
gran mortandad.' dé;a{es;niiirinaS prcivocadai por altos' niveles ',de. bifeiltlo's póliclorados 
(PCB); esto sirVió.paraJndicar qué las s11stancias fuéron: émitidiis por el· d~sagüe de 
cienas industiias qJ.tíi1ÚcllS'.(Ma5ori,'jJ'a "Cit)/. < . · ··· ·.·. ·• • · .• ··.· .··.··•· d . 

·'f 

"Lizárraga,' (i974)'.er{Enken~d¡¡, Baja'Cálifornfa; carac~~rizó las zonaS .tfpicas· de 
enriquecimiento··. bi016gicó créciente a; mayor distancia. de las descargas en la~dársena 
portuaria. Encontró:: 12 :especies• ?epóliquetos y consideró que 6 de éstas ''podrían 
considerarse)omoindicado'rOS, dejus bandas· respectivas; Caracterizó _Ja•,banda;µmy . -
contaminada.co,n; Cgpit~lla~.capiti:ua;yDorvillea articulcita, lá banda ~cintaminiida con 
Annandia brevis yDicipatra splendidissima, la banda semi contaminada con Neplztyscornuta 
franciscana y la banda menos contaminada con Mediomastus ambisetus'' {Sa!áZar, 1991)~ 

-~. - o--,, . • '•' - . 

Los análisis. biolÓgicos deben estar relacionados con los análisis toxicológicos 
mencionados en el punto 2.1.2. · 
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Contamlnoclcfn 

Fig 2.1.5 Relación entre la diversidad de especies y la contaminación. 

Fuente: Masan, 1984 

2.1.6 Análisis de datos,Climafológicos 

Con pocase~cepcione~ (corrientes pe renes, drenes de extensa.S tierras húmedas) el 
caudal de la corriente es muy variable durante el año, aunque se pueden predecir porque 
las estaciones'son:la 1nedida¡de los';flujc:ís altos y bajos, debido a la capacidad de 
formación deLca_u_ce_es~función:deJa creciente,deLgasto. ·' . . 

_- _--- '----:- .-~·.¡;: _- ,._·- .:.- : - '}:- . . - . - . . " 

- -'. ¡.:>.· :: <<-' .... ,,. ':: ---
2.1.7 Análisis de la, informadón ycon~lusiones 

Con los datb~:'.obteriictos por medio ~e. los es~udios fuencionados en el p~nto 2.1, 
se puede diagnosticart'el g¡-°ado de. contaffi.inaciófl'_dei los·~cosis~ema.S de; los )::uerpos 
receptores, el tipo de}ustaiicias tóxicas presentesi_Ias·ri~sgos;.a.lasaludo·.También se. 
pueden plante::i.r la(estrategiwa séguir para é[saneaffiiento :der sistema acuático~ Por 
otra parte, esta evaluaéiói1 se. puede. considerár coinó' anfoced~nte. de las. propiedades 
físicas, químicas y biológicas del· cuerpo de• agtiá, para postériormente analizar los 
resultados del saneamiento. . . 
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2.2 DETERMINACION DE LlS CAUSAS DE LA CONTAMINACION DE LOS 
SISTE.MAS ACUATICOS 1 

Las causas más importantes de la contamin~ción de los cuerpos de agua 
superficiales se deben a las actividades antropogénicas como son: descargas industriales, 
municipales, agrícolas y gailáderas. Dichas actividades dportan grandes concentraciones 
de materia orgánica· y sustancias potencialmente tóxicaS que causan gran desequilibrio 
a los ecosistemas acuáticos, !Os cuales no alcanzan a re~stablecer su equilibrio. 

De esia manera .sé van acumulando sustancias jxtrañas en el sistema y con el 
•.... · •. · . 1 .. • 

consecuenté deterioro en la calidad del agua y la degrad9ción del ecosistema, por lo cual 
es necesario· réalizar u~ estudio específico de las descargas presentes en el cuerpo 
receptor de interés y deierminarcuáles son las causas de tontaminación m:fa importantes 
y el tipo de residuos qu'e se estén aportando al sistema ~cuútico. · .. 

> ,;; : > ,e • .. . . •·· •··... \ . 
En la figura No. 2.2 se muestra un diagrama de flujo en el cual se proponen los 

lineamientos a seguir para deternunar las.causas de cont:l.minación del cuerpo receptor. 
A continuación se preserifa una'peqÚeña. explicación. de bada paso. · 

-:.:--_ .,' "-}·- .-
·. . . -_ 

2.2.1 Inventario y ubicación de descargas 

El Inveritaii() y)a tibicációl1 de descárgas al cuerpo de agua es el primér paso para 
determinar la5ñiente~dé con'taminació!l; posteriormente e1s necesario realizar un análisis 
de las descargas. Dicha illformación se pue"de obtener de Id Comisión Nacional del Agua, 
ya que es el organismo que se dedica a lÚeglamentación del uso del agua y descarga a 
cuerpos receptores: · .·. · ·. · · 

2.2.2 Análisis de las descargas . , .. ·. . ·.·. ·. 1 . 

Es conve.niente apalizarla existencia de descargas inoustriales, el tipo de materias 
primas y los procesos de' pro.ducc:ión; estainfoffi1ación Índica la ir¡¡portaricia de las 
descargas y lasi:>osiblés_sustrineia!nóxicas tjué pudi~ran-est:l.r iílvolúcradas en el proceso 

de contaminación~el 0elo ?e a~a s~púfici~L · • \ .· · 

Por otra parte es iinportante realizar una buena caracterización de las. descargas por 

medio del muest·r. e.oy/me.dié:i.o.·n.•.·.d.e·.·.•. ca.'.ud·.·ªl .. es d.e las···ª. gu.as··\residuales, ya qu.e, con .. e.stá 
información se puede detérininar .las. concentraciones que aportan las descargas: Para 
obtener información córifiable7 se requieren mediciones co9tinuas de caudal durante el 
día y durante el año ieFmliestreó se debe realizar en forma continua durante un 
intervalo de tiempo dado, () bien con la composición de varias muestras puntuales 
turnadas a cierto· tiempo. 
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Fig 2.2 Diagrama de flujo para determinar las causas de contaminación de un cuerpo 
receptor 



2.2.3 Fuentes de contaminación más importantes 

La lista de fuentes de contaminación se debe de ordenar en forma descendente de 
acuerdo a su impacto contaminante, tomando en cuenta el volumen, concentración de 
DBO y toxicidad·.de las aguas residuales que se descargan al ecosistema. También es 
necesario analizar las actividades agrícolas y los drenes que desembocan al cuerpo 
receptor, ya qüe'd aÍfastre· hacia los ríos y presas trae como consecuencia el aporte de 
nutrientes (fosfatos y nitratos) asírnismo es recomendable tomar en cuenta la actividad 
ganadera, debido aFapcirte de materia orgánica procedente del metabolismo .de los 
animales se suma al aumento de la DBO y la disminución de oxígeno disuelto dentro del 
sistema acuático. · · · 

Con base en 1iiruci"rmacióf1 anterior, se determinan las fuentesde cimtarninación 
más imporiarites, las cuales se d.eben considerar al realizar el plan de saneamiento del 
cuerpo acuático. · · 

" . - . " ·~:-

2.3 PLAN DESAi~Ái\1iE~Ó·-· 
La primerap~J~qhes-~0debe de contemplar para iniciar el plan de recuperación 

del sistema :acuáticó:~~s)erier"muy bien definido y evaluado el grado de contaminación, 
así corno las"' caúsas"éi fuentes de la degradación del cuerpo de agua. 

' .,,,_ ,,,-, .. ';' 

El plan de s~ÜeÜiruento que se propone en este trabajo está conformado en dos 
fases, la primera'es' e!ºconfrol de las fuentes de contaminación y la segi.Jndá la 
restauración del cuerpo receptor: . 

- ·'·· . ·-- ~, .. :· -

En la prirrier~~e~l~ntea el tratamiento de las descargas a[ cuerpo acuático, debido 
a la importanciiqú~:tiene el manejo adecuado de las fuentes de contaminación; tornando 
en cuenta que el desequilibrio de_ los, ecosistemas se origina precisamente por el aporte 
de sustancias 1'extrañas'.',en. grarid<::s, cantidades alsisterna acuático; posteriormente,lo más 
importante es e'/Ítarilas'-descáfgas~con altas concentraciones• de contaminantes: En la 
figura No. 2.3 se• muestra el,• diagrama de flujo 'para el control eficiente de la 
contaminación antes de las descárgas: . . . 

. ,:: ·-·· ·;·; -'- .--: .. -. 

--· -. ·----· s~~- ~ ~;,;,-~~:: 

2.3.1 Control de:lasfuerites de contaminación 
:.>i 

Se recorniend~rea!izarelplan parael control de las descargas que estén aportando 
mayor concentradón .. de.·contá.r;iinanfes y/o tipo. de sustancias t.óxicas qúe puedan 
representar algún riesgo al~ s~hid; esto selogra instalando plantas <le tratamiento de 
aguas residuales, las cual.es se diseñarán después de una buena caracterización de las 
descargas, ya que, en caso de cpritener sustancias tóxicas, también se necesitará 
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implementar tecnologías de tratamiento para la ,remoción de residuos peligrosos y 
cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas y_ las condiciones particulares de descarga 
que Ja Secretaría del Medio Affibiel'lte, Recursos Naturales y Pesca (SEl'v1ARNYP) 
(a trávez de CNA, !NE y PROFEPA) que establece p:ira evitar el, aporte de 
contaminantes al ecásisiéma acuático. 

Es importante que; tanto)as aguasresÍduáles de las empresas con conceritraciones 
altas de demanda biáquírÍlica déoxígeno (DEO) como a las plantas de tratamiento de 
aguas residtúÍles,'corivenciriales; se Ié.s implemente un sistema para.remodón de nutrientes 
(nitrógeno y,'fósfór());' ya~qué; elpripelqtie juegan éstos. en .el ambiéntéac;:uátkb es de 
extrema irnporta~cia; porque: sonJos principal es componentes para que se, lleve· a• cabo 
la fertilización •. y el ,'próces6 de fotosíntesis en los' ecosistemas. 'acuátkós como. en' los 
terrestres. · · · · · ., ' · ·· ,. 

Dentro. d~ l~s,;nut~ent~s ne~esariospara el desarrollo 'de l~s oriarusm6sautotrófos 
está el nitrógeno, fósfora,·~:frbáíío, hierro;• manganeso, zinc, mplibdéno y otros .elementos 
esenciales. !..as .águris resid~ale~;~que ,contienerifestos~elemeútos' qué contribuyen a la 
eutroficación dé!o(éúerpos\iiéúáticos, propici3:zido _así Ja.g condiciones; óptimas para .el 
desarrollo y reproducciónaC:é}eráda de a!g'as éomo:Spirogyra,'Ánabciena,Aplzanizomeni:m, 
Gleotrichia, emre'ofra5 y,fa proliferación de• plaritas:vasciilarés éomo el lirio. 

- . ':.~.~~-·. :- .. . - . . {· -

La rer~odón ~~nu~rieiiies de íris a~Í.rns~ resÍduai~s es' 1; solución al problema, pero 
la pregunta es ¿(:uáles son los nutrierites¡que se deben ;~liminar?: . 

. . ,., .. ,_ ·-·' "•" - : "< . . - .· .. 

• El carbonb se considerá di~ícil 'de eHminar porque 'es-~! rriás abundante. en 
cualquier, ambiente: - · · · 

- '". -· ' 

• Los elementos ~seh~iales se encuentran énm~y pequeñas cantidades, lo cual 
dificultaríaJa remoción en las aguas residÜales: ' ' 

,,· '-_·· ··"·· '·_, " ., ;_·,.. -,--:ifa-;::·-

: '. ·:: '.-: .- ---:: '', - ":>'' 
• El fósforo y e6¡jtr9geno son niit!"ien~es importantes para todos los seres vivos y sí 

es posible contr,oladc>s; la pr~porción dé estos elementos es de 5 a 1 nitrógeno -
fósforo réspectiváme~te (Wa,ier,PoHuHon. Control Federation, 1983). 

---,...,-,;-=-.=.--·;:_-._"- --

Actual~énte s~ h~ri apiic~dofcon éxito 2 tipos de remoción de fósforo, la 
precipitación químic~iY p':~cesosbiológicos. · · 

El proceso quíihico'par~'la remoción de fosfatos se realiza mediante la fonn.ación 
de orto fosfatos poccí solt1bles; que se pueden eliminar por niédio, de ún p!oce.so de 
separación de sólidos·: (sedimentación) .. -Los compuestos , que •.• se/ utilizan\ para· .• la 
precipitación de fósfcíroso~ sales de tres met:iles (Calcio, Alumini.o, Hie11"0II y HI) que 
forman compúestos poco solubles dé fosfatos. Las sales que seutilizan comúnmente son: 
hidróxido de éalcio Ca(OH)2,. sulfato de· alumino hidratado i\j(S04)j;l8Hp, alumi_nato 
de sodio Na<\102, Cloruro férrico FeCl3 y sulfato ferróso Fei{S0~)3 • · 
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El proceso de precipitación de fosfatos se puede clasificar de acuerdo a la 
localización en el tren de tratnmiento: 

• Pre-precipitación.- Se refiere a la a.dición de compuestos químicos y la remoción 
del precipi~ado junto. con lós lodos primarios. · · 

• Precipitación simultánea.~ Se realiza cpn' ~ditiÓ~'de'corÜpuestos químicos y la 
remoción del precipitado se llevá a cabo al ffiismó. tiempo qué. los lodos biológicos. 

-. \. ,. •\.~·- .- ~· : -;._" ·: :·· ·:, -.,-· : "·· .. ,__ :-:, '.· ·' . 

• Post - precipitación.~l2~ct.i~i6hdi.10~ c6~pU~st~s q'úírnl~bs s~ reallzaantes del 
proceso de tratariiieri~O prirnarió odel secundariÓ y la.remricióndel precipitado 
se hace en un clarifü!adcir adiciÓhalf (Jenkins; 1991); ... ·- · ·· · · · 

Proces~s biológiéos para, la remÓciÓn °de fós~o~ofnitrógeno, 

El fósforo es un elémento importante paiaI_o~ lliicrpor~aaj~!n6s, p~rque lo utilizan 
en la transferencia de energía y pará.Jafohnridón~de:comp_one11tes dentro de la-célula 
como son: los fosfolípidos, nucleótidos y ácido~ nucléiCcis: Si se un~ un radiéal orto fosfato 
(P;) a un adenosin-difosfato (ADP) seforriia ~l.adenosin~trifcisfato (ATP) y cuando se 
rompe el erilace de P¡ con ADP se libera energí:i'de)Kcal/mol:C:le'P(\Vater Pollution 
Control Federation, 1983). · · · -• - --· -·· · · 

ATP. <-----> A_np:+ P; + Energía 

Levin y Shapiro citados en (Stensel,)9~1rl"~portan un 80% de remoción de fósforo · 
después de .una vigorosa aereacióríideilcidos;;cuando adicionaron 2-4 dinitrofenol al 
reactor. El fósforo-asilnilado'ªuiantefa a!eaCión "se inhibió; de esta manera se corr.oboró 
que la alta remocióri dé fósforO filé de origen-biólógico. También mencionan la presencia 
de granulas en la céluta5;;1os cuales' se componen de polifosfatos. -

.... -· - ,,.. -, _,,_, .. ·-

Barnald ci~ad~'porYCSt~~se(i]J-cit) r~'porta que la remoción de fósforopodría 
ocurrir biológicamente• en" un sistiiinadonde a los lodos biológicos se les proporcionaran 
condiciones anaerobias de'.súficiente intensidad, seguida de una fase aerob.ia~ . - ·. ·- - ~ ,. -.. _ · ... - -- " \_ 

Los mecanismos d~ r~~oci'ó~ ele %:sforo se basan en los siguientes factores: 

• Las bacterÚis son capaces d~ a~mular. polifosfatcís el1 exceso . 

• Las bacterias sónca~aces der~;mov~r materlaorgánica por fermentación simple 
en la zona anaérobi~ y ~iinil<1rlos polifosfatos para almacenarlos en sus células. 

17 



• En la zona aerobia, las bacterias oxidqn los productos almacenados en la etapa 
anaerobia y también acumulan polifosfatos. · 

El desarrollo original de las 4 etapas d~I proceso BARDENPHO se diseñó para 
la remoción de rí.itrógeno sin útilizar fuentesexternásde <:arpono (Fig;2.3.1). · 

- . ' .· - ·, ; ~ ·- . ·' : . • ' . '. ·. ' '"-::····· - .-.e 

- La p¡.¡mera etapa del pio~eso: es.anóxica, en da' cual se 'encuent~~ fiitrógeno en 
forma de nit'rátosen el ciclo iriiemo de la étapiide riltrificacióíl; enésta se reduce en un 
70% el nitrógeno eri forma• de gas•· ( desnitrific:Íi:ión) p?r el'efecto"de.'degradación de· la 
DBO del influente~ ya';qúe útilizim(el oXígeno de los. nitr.atos eí1 ausencia de oxígeno 
disuelto. .··<:r ·';.· ' -:-;· 

- En la segunda"etil¡)a:(IlitrificilciÓn) la5 bacterias remúevenJJBO, oxidan el ámonio 
a nitrógeno y. támbién llevan á cabo' Ia ásirriilaéión del fósforo; está .fáse és •aerobia. 

,.,_;_ :':;-. 

- La ter~era etapa al igda(gue la prirAer~ se prciveé sJficientéJi~iTipo de r~tención 
para una desnifrifica.é:ióri adicio?al;por la respirációri endóg\!na;'ütilizando el oXígeno dé 
los nitratos. .:. •· ; ·:;: ) < ' L i , . ;~: ;;., .•~·••. · 

- La etapa. fi~al ~Sa6ro~Í~ ésta proveé pn}orto p~ríodo dé me.zcli~ara la:aereación 
antes de la clarificación; pararÍlinirrúzar las condié.ioríes anaéfobias .y elill1.inar el fósforo 
en un clarific_adoréséé:U!ldarlo (Stensel; 1991): · ·• · · 

lnlluente ... 

A e torno de lodos 

Lodos 
.residuáles 

Fig 2.3.1 Diagral11a del proceso de tratamiento B~DENPHO . 
para Iá remoción de nitrógeno y fósforo. 

(To~kd~,d~ Sté~el; o;cit). 
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Recientemente. se hai:i realizado estudios sobre la remoción de fósforo empleando 
plantas vasculares · acuáticas, después de .un tratamiento de aguas residuales 
convencionales, de tálrrianera que las plantas utilizan los nutrientes pára su desarrollo. 

' . - . .. . -_ -· . . . . ~ ,. ' . 

Otra alte~ativU:parU: eiitar la feriilizádón delos sist~mas ac¡;áticos, es desviar el 
efluente para .riego; ya que los 'nutrientes 'que coritiene!Í lás água5 fratadas sirven como 
abono y de ·esta'.'manerá 'tiímbiéri'7se reducirá, el uso de fertilizantes químicos. Es 
importante él /co:n.tr~1·ae1 'fósfó'ro '(que llegue al cuerpo·. de. agua·. porque cuando se 
encuentra en excesó'esurió de lcis factores que favorece la eutroficación y por ende todos 
los problemas queello origina. 

OtraS · .. fuen;~s' co~tami!lantes de los cuerpos superficiales son las· actividades 
ganaderas, por ejemplo el Consejo Mexicano de Porcicultura AC. (CMPac) reporta que 
un cerdo de pesonorrnal promedio, genera cerca de 130 gramos de materia orgánica 
expresada conío DBO/día {g DBO/SPP'día}, lo cual indica'que las concentraciones de 
materia orgánica son considerables. Es necesario que los, gariaderos contemplen la 
posibilidad de dar un tratamiento biológico a estos residuos; Eri este caso se recomienda 
el composteo, conel eual se puede producir un buen fectilizantenatural para emplearlo 
en la agricultura. CMPac reconoce la importancia y la necesidad de tratar Jos desechos 
porcinos y debido a esto, proponen un convenio de concertación con el Ejecutivo Federal 
para realizar diversos programas de.stinados a minimizar el impacto ambiental de las 
aguas residuales de)a;~ado~de'la porcicultura. · 

Si en ta: zoná : .. ,d~ estudio . eXiste actividad . agrícola. es conveniente regular la 
aplicación de fertilizárites y plaguicidas; ya que en la actualidad el uso indiscriminado de 
estos productos causa; gran contaminación al suelo, :í1 agua;' a la flora y a:: la fauna, 
además de lcis efectos a la salud delas personas que manejan dkhós productos . 

.. ·.-. ···:. ··- re· · · ·: -
-···- - - - ,. ' . ·-

Las alternativas de solución s~pueden vl~,c~larCieY:i marierasi~ieite: 
''. ·,: .. ·:· ·.· -: ·.;. - ::·.-., _'.; ''_·, ·. ::~_- . _:'·_. -· __ ·:·:> '.<·. <:·,: '->· __ ·. -> 

a) Llis. aguas tratadas: de )as·. diferent~s plantas ~e trat~mientJ cóntieneri gran 
concentración de niítiientés:. J:)uriinté Ja~ oxidación;biológica/Ja: ~ate_rjaorgáruca. se 
degrada a . su forma e 01ás;;,'sirnplé~::;&" Íal~ manera"oque"•' los .compuestos. friorgáriicos 
(nutrientes) se éi1cu\~

0

1Úran'. en; los« éfluentes d~. las plaiita5 de :fratarrÍ.ie!Íto en grandes 
cantidades. Dadas .estas''éaracteiísticas de.lasagÜas. éstas'se pueden•udliz~~para'.riego, 
siempre y cua11do cumplan éqri:Jas Norinás··Oficiales.MeXicamiS para este.éfecto. A su 
vez, se podrá.redudrla aplis'asión'd.e ferirnzci.nte~. químiéos ya que; s.e ·neéesitará· me11os 
concentración d(éstos alregar con agua5 tratadas~ ·· · · · · · · · · 

' _,·.:<,:. 

b) Se sugiere la'tecnolo'gíél de 'coiitposteo pa~:l la esiabilizasióll de los 'residuos que 
se generan en la ac.tivid.ád gana?éra y cómo producto ele di ch O tiataffiiento se tendría un 
mejorador de.suelo que .funge como fertilizante natu'ra1;: eón lo cÚal. Ja utilización de 
fertilizantes se reducirá a.ún más. · · · · · 
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Este proceso consiste en la degradación biológica de materiales orgánicos bajo 
condiciones ccint~ciladiís de · humedad, temperatura, oxígeno, nutrientes y otros 
parámetros; el cornposteo, se puede llevar a e.abo en un ambito ámplio de condiciones, 
pero los rangos ideales pri!a carbónci y nitrógeno están entre 20 y 30%, el oxígeno de 5 
y 15%, latemperatura puede ser mésofílicay termofílica, aunque la rnicrof!ora varía bajo 
estas dos condiCiones:. , X 

Epsteiny .AJ!J~rt Ú9SO),'rfíencionan;qúe el composteo aerobio acele.rado se puede 
llevar a .cabo por tre,s niétopo~: . .. . . 

·.;·. _:,'---· 

• Méto·d~s'de hiI~i~ 

El mét~do de hileraS:se ~tlliza;ge'rieralmente'.para Iri éstabiliiáci¿n.cle· residuos 
animales o eri. Japr~paración del 1enciimado para ·.el .·cultivo de líongos' comestibles. Las 
temperaturas• generalrneme. son más bajás, con variaciones dentro. de las.hileras, de. lo 
cual resulta que fa bicidegradación de la materia orgánica ria es uniforme ala largo de 
las hileras; · · · · ·· · · · · · · · 

• Sistema ence~ado 

El sistema;encerrado se ha utilizado en Europa para el· composteo ·.de residuos 
orgánicossólido~~ de aiUrnaies;· pero. debido a los altos casios así co'mo los problemas 
operacionáles no se tuviérori buenos resultados en los Estados Unidos de Norteamérica. 

: .. - .'.• , ' - ·'''. - ' _,_. ",: ' 

• Sistema de aerea¿lón·fO;zdda .. 

El DepartameniO'~;~Airiduitdra ele· los ·Estad?s,Unidosrcté Noneamel"ica(QSDA). 
desarrolló .e1 siste.ímU:1e iier~ació.n forzada: para et camposteo de 1actos:' r.as prinCipaies 
ventajas de este métodcipara el manejo de,residuos'son: ... ; . 

,_· ;···. ·- '"---·' __ .... , --- .. -· -:· ·. __ ., ··,• -- ·.-' 

1) Elirni~a mal~:s old~eiy s~ obtierie l!n',rÍlejÓrador de ~sue!Ós mediante la 
descomposición rnicrobiana;durantéel ·éornposteo dedosjodos;! '' 

2) El.calor produ~i~o· d~ra11te el ~orI1posteo,~s~sufi;ieilt~ ·~araelilrunar· los 
microorganismos ¡:ia'iógenos ... · · · ·· · · 

' ' . : ~·. ¡ . '· .. 

3) El producto %e§~ ~¡~;ace~arse; de forma·2oriverueÜte }ctistrib~irsé bien en la 
tierra agrícola, .en: cambio. se tiene dificultad para aplic:i.rlos !Ódos .arsuelo y 
producen éiiorés éua'ndÓ se almacenan: ' . . .. . .. . . . . . .. . . ... 

4) Es un• fertili;:nt~ 0orgánÍdo;;·e~fu~ntede ~ero§ macronutrientes; 

5) El capital~e i~versión es bajo,.asícomo i'a energía requerida. 
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c) Los cuerpos acuáticos superficiales. también contienen concentraciones de 
plaguicidas que llegan a estos sistemas con las aguas de escurrimiento de los drenes 
agrícolas. -

Por ejemplo, R:esire¡:ÍÓ (1988) menciona ,que háy dos regiones agrícolas que 
cuentan con numerosas corrientes de agua:.· -.-

• Tierra· Caliente.:-en•!a cua¡:ge_enct!entraii los ríos 'cajones, Cupatitzio, Cancita, 
Buenavista, etc.; qué cÚbren iíru?área de 83 mil_ hectáreas. - ; 

, ',:::' :¡";': . -··~, ., 

• Soconusco,' Chiapas/en J; cual s~bresalenel Suchiate; el Cahilacán ye! Coatán, que 
atraviesan la zon.a ágrícqla y 'irierten·5us aguas en las lagunas y'.es.terósde la 'costa. 

En 19S5lé be!e~a~ió~ de SEDUE (actualmente•SElYlARNY~); réálf~Óe¿tudios 
sobre cqntaínináción 'ágroquímica -•de las aguas -en los sistefoaii{acuátiéós-déTierra 
Caliente y ::el_- Soc-onúsco; los resultados indicaron la presencia; de insécdcidas 
organoclorados (heptac!Oro, _los_ derivados de BHC; aldrín,-dieldríii~/end~ntp,p'~[)_l)D, ._ 
P,P'DDT y endosulfan); Tanfo en las aguas de los esteros C()I!l.º .~nJa;de !Ós ríos y pozos, -
se encontraron conéeritradones variadas, aunque_·_ no·reoas'arilos•váforés :máxiffios 
permisibles 'esiablecidos en el Reglamento para -la Prevención y Cóniial de la 
Contaminació~.-~_e·_,r\guas. · e·.! ·:·~,. • 

Otra· fornid dt/eViiarJa co~taminación· de,·cueqJÓs;de.·ag\Ía·· por'iíg~ÜqJímkos 
provenientes de las actiVidades agrícolas· es el Hámadó controLintegrado de pfagas _ . 
el cual consiste e~ rrianiéner fa.densidad _de -una pobladóri debájo dél ·niveFen 'el_ cual 
comienza a causar pÚdidaS económicas. > .•. . . ' . ' - ·. ·- • ·-

; .,._._ ... ··-... _ .:.Ceo;··;~·-·-,,··.-.;-.··::,-: :.·.·.,.· .';<_· · .-· 

No es la ~parl~l~Íi de ~na_';~b_lación de insectos en eic:impo·lo"'qJ;e ~sü11portanie, 
sino la den5idad de):isau)oblación' y eJ _daño potencial que estf·a5ociad6 a. ella. La 
aplicación deLinséctiddáSJebe depe,nder dela pérdida ecónóffiica P9té'ncial, .no sólo de 
la aparición de, una especie determinada 'capaz de convertirse en plaga: Este enfoque 
disminuiría. el uso'de plag\iicfdas y. los. consiguientes riesgos parii. la'.población humana, 
reduciendo tambi,é~ 1,o,s c~stos (Ara ta, 1986). . .. . - '. ... . . -

El confüJlfirif~gr~dóº~~~~epresenta una fórmula fija, s_ino ;~~-rnétodo dctaptable 
basado en el tipo dé cultivo, las plagas potenciales, las _co~diciones cliinátiCas y la técflica 
agrícola; por'ejemplo,:l.m'campo de maíz; algodón o caña de áZúé~r dérn; 000 nectáreas 
es más susceptible' a plágas de insectos que las parcelaS má(péqueña{dé'.''ctiltivos 
heterogéneos. Ade_ITiási'él,uso excesivo de insecticidas es indébido Y:i rnenudo, perjudicial 
para el cultivo en cuestión. .. -•··- ·- · · -· · ·-·· --- -·. · 

Se pretende · .,i~te;ar" · el. uso adecuado de-· pro~uctJs ·. ~uurucos . con · diversa5 
estrategias de manera complementaria, con él propósito. deprotegá al 'ecosistema. 
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La técnica de control integrado parte de la base de que en todo agroecosistema hay 
una dinámica de. desarrollo para cada plaga; ésta· tiene sus enemigos naturales. Esta 
técnica pretende aumentar el control.natural con cualquier método adecuado, a veces 
incluyendo pl,aguicidas; tomando en cuenta el efectéuobre el agroecosistema. 

El térmi~o "integrado" se refiere ala políticade Útilizar ~acionalmente toda técnica 
disponible.'para elmanejo de poblridémesde plriga.5:.La estrategia no consiste en matar 
a todos losinséctos dañinos, sino reducirla densidad de aquellas poblaciones que podrían 
causar un problema de importancia comerdal.'Por ello, todos los métodos de control de 
plagas (químico, cultural, físico, genético, etc.) .deoen .úsarse con una estrategia adecuada. 

El objetivo m1 importan!~ clel cbri1ri1 iiteg;ad~ de. plagas es producir una óptima· 
cosecha de a.Ita calidad' a míriiino · .. costo,: lom<indo en cémsideración los impedimentos 
ecológicos en; ese particular ecosisien1a y la ·preservación del amb.iente'. En ér control . 
integrado,· la·. atención se: concentra eii li{importancia :C!e. los riiveles '.r.eaies del daño 
econónúco que se usan para de.ienlüriarla necesidad de acdonesdecontr'ol... . ' 

~·. •: ·: '>"-· ' ''· ,:..; : '.i;":~_.7," 

Para éli.~eñrir,/riplicar ~11··~fi~ie~t~ ~~~;ª~ª~e c~bt/~1 i.~}e~ªªª··s~'9.~!Je·saber 
cuál es la plaga, Con ese fin es necesario dasificarlas según la fuerza ~on la.' que actúan. 
En' general, en fodo'.'agroecosisterna hay Uná o> dos plagas piiriCipales:CSiri control 
artificial, la pobladón de la plaga podríaestar algunas veces arriba del nivel tolerable en 
términos de dañó econóffiico; .. ' . ' '. ' . ' ; 

El cuádro 2:::3.i·preserita los métodos que se emple'an en él comfol integrado de 
plagas. Estos métodos pueden'fraca:iar si sé utiliza solo un tipo de CC)IltroU1 ll:l vez. La 
mejor opción es dis'eñar>'para;:cadri .Cultivo'·() plaga; tin sistemá"?apropiiido: con la 
conbinación eón uno oyaíios 'cie .los otros métodos pa;a incrementar la eficie'ncia de cada 
uno de éstos, dandb por resuliado la.reducéiónde)a cantidadde•plaguidda.a:ápliCar: 

La manera· áélé2~ada .·de .. se!e~ció'Ílaf~eI}l11~fodJ·. e'sc deierrrli~tir ~cuál es el •·m~ 
específico para. la plaga. De no se~ a5í, eXisten: alg\lnas otras iposibilida'des . técnicas 
(Res trepo, 1988): · · · · · · ... · ·· · · · · · ··. ·· · · · 

• La prese;ación éle 1as eüeriligi~ iani.· A1Ú .. fü~ra;ciel•ár~<l·ci~r.fü1ia!tÜento.· 
i»/'. 

• La modificadó~ el~! c¡ilellélaiib el~ tihta~~rÍfopara h~~er coincidir con la etapa más 
sensible de lá plaga>y menos sensible:del enemigo natural. · · 

''• ,·.:,'.. .. ..... . ,. . .. 

• La aplicación. deI inséctlcid~ en un lugar o .en. una etapa dé la vid.a de fa plaga, 
cuando no sufre el ataque del 'eneínigo natural. 
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• La mayorselectividad en la formulación y aplicación del insecticida, por ejemplo, 
una fórmula menos persistente, un fuJTÚgant~ del suelo, o un tratamiento para la seJTÚila 
en vez de una rocfada al follaje, que tendría un efecto menos negativo en las especies 
benéficas. · · · · · · 

Estas técnicas de controLde plagas> pueden; ayudar sensi.blemente a evitar 
concentraciones excesivas de plaguicidaS en los cúeipos de agua; con lb clÍal mejora su 
calidad y disrriinuyé e.Idaño a los ecosistemas acuáticos: · 
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Cuadro 2.3.1 LOS CONCEPTOS PRINCIPALES DEL CONTROL INTEGRADO 
Y SUS CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES 

. , i.:;t¡~.t~'ucclón de un enemigo natural exótico, ad3pt!!da 
-, ·· cSPC:ciaJÍncntc. a una plaga no nocivn. De fácil reproducción, 

:·., .: actúa como un control extenso y pcnnancntc. M~y c~«ti":O en 
· · ·cultivos perennes. · -

La propagación milSiva y Ja liberación periódica de enemigos 
naturales nativos o exóticos, que se multiplican duraritc una 
temporada pero no llegan a ser panc permanente del 

_ agroccOsistcma. 

Control bÍ~·IÓgico ro~~rva~-~ · · · El manejo del medio agroccológico para acrecentar y conservar 
las poblaciones de enemigos naturales. nativas o introducidas; 
se logra por medio de las policultivos, l_a rotación de cultivos, 
la correcta labr:mz.:i de la tierra o el uso de desechos orgánicos 
para mejorar el sucio. 

El m3nejo d.CI agroccosiStCma con base en pr.icticas que evitan 
el cxito biológico de lilS plagas y enfermedades; tales como el 
arado, r0taci6n, riego, etc. 

'{~ri~.i?-~ ~~-~!a~~-~ ~.istc_~_tcs ·. _ O~t_enci6n dé- wricdades resistentes a una plaga, por medio de 
,: la sclccdón o hibñdación de una determinada planta, 

Control competitivo 

Control químico· -

Fuente: Rcstrcpo1 1988 

utilizando los~'actu-átCs conoclinientos genéticos. 

Uti_l¡;ci6n de barreras Císic:lS como las cribas, collares, para 
Cvit~r. que posibles plagas lleguen a.I cultivo. Exterminio 
manual para animales hcrvlboros. 

El Cumplimiento de disposiciones oficiales, por CjC~plo 
inspección y cenificoción de semillas y frutales en las cosctas 
fitosanitarias, cxpcdicción de permisos 1>3ra ~a .impon.:ición y 
cxponación de productos vc:gctillcs. · 

El uso de org;:i.nismos inócuos para aume~tar Ja c~_mpctcn_da. 
por el nicho ecológico q~e ocupe la p!aga;.Ta.l_és organ~móS 
pueden incluir v.iricd3des de ~rásh<?S ~i?Dvirulentos, cultivOs 
altamente comparativos por la rcsistc~c~_a gc~é.ti_ca.·.·~ indu_~da, 
insect~~ mach~ _c.st~ril~, pla·~.ui.s p3~_a_l~j~r_la: p-lag:i ~~L ·':oo-_ 
cultiVo, CtC.- - - - - · · -· .. ,, · ' · 

Además_dc Jos pÍ.l~.icid~, inCt~'yc}i''~·'·d~·~~~p~~'~t~-·qu~ 
modifican_ el compo~3m_iento de los in~ctos, -como las:-'_. ~:_. 
feromonas, repelentes y atraye"~t_és. ~ divc~ p18gu_iCid11S; 
rcguladOrcs del crccimicn~o. hormonas y 'toxinas microbianas 
se utilizan Para. intcrferir,con el. mi:tábol~smo.~c I~ 
poblacioni:s de plagas. · ''.. · 
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2.3.2 Restauración del cuerpo receptor 

En la figura No. 2.3.2 se .muestra el diagrama de flujo de la segunda fase del 
saneamiento de ecosistemas acuáticos; l~ cual se .deberá llevar a cabo siempre y c.uando 
estén controladas las descargas, ya quési el aporte de contaminantes continúa, sólo se 
estaría dando paliativos al problema, debido a que después de cierto tiempo se volverá 
a presentar la misma probléITlática. 

Es necesario tener en cuenta el tipo de cuerpo dé; agua 'qué se saneará; en caso de 
ser una corriente, es· neéesa'rio aumentar su'· velocidad pará así incrementar la 
concentración.,de ·.· oXÍgeiiO ',disúehO y· Ja''degradaé,ióri cte:Ja 111ateria. orgánica. Para este 
efecto es necesario. rectifü:#r'éFríÓ y ~Hminar las represas a lo largo de éste, ya q~e se 
debe elimin~(el ,'ésta'ncainientó '8él aglia, que p~opiéfala degradación anaerobia y la 
acumulación cte sedimentos;; sol:íre todo. en. tiempo. dé. estiaje. . . 

• • : • ••• ~· ~·. e • ., ' ' •, • ' • • :._., •'-

Si el (:\lti'r]Jc:i:dé agua es lln'iagO o embalse, se sugiere la extracción de macrofitas 
(lirio acuático ú ótráespéCi~ qú·e invada cuerp6s de agua) en forma mecánica, ~ebido a 
que éstas fC>rrrián unafal,fombra verde qúe. impide el .contacto del espejo de' agua con la 
atmósfera, difieultando así•el intercamtiio gaseoso e impidiendo la penetración dé: luz 
necesaria: para> la;pr,o~du~ción . fotosfritetica, ·ya que ésta es~la base fundaméntal de la·· 
cadena alimeriticia''dé'lós ééosisteimis acuáticos. 

Los, embal¿es >i los lagos .eutróficos .· debe,n su gran productivicla.d ~:~: las altas 
concentraciones· de fósforo; producto de la degradadón de la materia orgánica f el 
escurrimfont,ó dé los drenés agríi:olas; de aquí la importancia de eliminár:;eFfósforo en 
exceso que ya se éncuéntra e,n el sistema acuático. Se propone el control biol¡Sgico para 
la remoción delfósforo y nitrógeno, esto es, aprovechar la presencia del lirió acuáticO u 
otra planta vaseular qúe por sú capacidad de reproducción asimila grandes,ca#üdadesdé 
nutrientes, Esta· especie. a su. vez,. se. controlará por medios . mecánicqs {si' es· p'.osible; 
biológicos. Los métodos: biológicos consisten en la introducCión de un' depreüador 
selectivo (una esp,eci~. anill1al que sea herbívora y selectiva); : para implantar"esta · 
alternativa es necesário realizar un estudio ecológico que permita saber cuál esla especie 
idónea dadas las cóndiciónes del ecosistema acuático. · · · · · · 

El c.on~rol ~ecá~cb e~ II1ás si!llple, consiste en la extracción perióaiéa ~e gra~des 
cantidades dé lirio porinedio de barcazas (equipo mecánico), hasta que éste ya no se 
pueda reproducir porque •las concentraciones de nutrientes· 1e sean limitan tes. 
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Fig 2.3.2 Diagrama de flujo para la restauración del cuerpo acuático 



A la biomasa que se obtenga se le pueden aplicar dos tratamientos: 

1) Si tiene cantidades altas de metales pesados, se recomienda desecarla e 
incinerarla. 

2) Si las c~ntidades dé metales no son importantes, se. recomienda aplicar la 
técnica decomposteo. · · 

.. 
Se propo~~ un monit¿~eo.con5tante de las características fisicoquímicas del agua 

y vigilancia'. biolc)gic:¡; antes/ durallte y .al finalizar' el pfan ! dé saneamiento, esto 
proporcionará la evaluaci.<'.>il de; la metodología. . . 

7 ,~-:·:<',,' 

El tiempo d·~ la res;auración:~o se puecle precisar.' Se d~penderdde losrecursos 
con que se cue!lte y del grado d(contaminación del ~érpo de agila/piÍesto,q~e de ello 
depende la capacidad de'autopurificadón' del ríoi lagilria;' lago; embalse o estero; para 
reestablecer su equilibrio. ecológico; . 
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CAPITULO 111 

CASO DE ESTUDIO RIO SAN JUA!'I, QRO. 

3.1 EVALUACIÓN DEL GRADO DE CONTA!"IINACIÓN 

3.1.1 Introducción' 

Sa~ JUan Aeli~ío, localizada eneI municipio del mismo nombre, es la segunda 
ciudad en ;orden. ,de importancia del Estado de· Querétaro; consider.ando .·elementos 
demográficos, 'ecoriómicos, .. polfticos y· sociales. En>Ja .actualidad tiene una pobl.ación 
estimada de 89,942 habitantes y existen 71 industrias de la trarisfonnación de diferentes 
giros; el crecirrliento demográfico y el desarrollo industrial; han confribüido e!l gran 
medida al deteriora ecológico, mismo que se ha considerado grnve a partii- de •1978 y que 
se ha manifestado a·.·lo largo· del río. San• J~an,· ya' qué/éste ~s coie~tor}le;,Jas aguas 
residuales .. industriales.y municipales de·.tipo' intenniteñté. E.n '.épóca:de'estiaje,·eLrío 
origina un foco latente de containiíúició¡¡ que poné en peligro a la ciudádailla Cié adquirir. 
cualquier tipo,~e enfermedad in{esciosa (CNA,' 1989}; ,. · · ' 

Por otra pár,te, desde esea,ño ~e ha observado la mortandad de, pe,ce~e~.ias pre~as ·· 
Centenario y Pasó.dé Tablas aplirtir.,de las primeras semanas de.la temporada de lluvias, 
lo cual pone en evidenciá 'el d.eterioro 'eéológico del río san Juan; además; lbspobladores 
del lugar vende~ lcis peceúnúertos poniendo en riesgo la salud de los cOrisu!nidorés, por 
lo cual, es necesario llevar a cabo un estudio para evaluar el deterioro del ecosistema y 
determinar las ·causas dé mortandad de los peces, así córriO: evaluar el grado de 
contaminación del ríoy establecer posibles alternativas de solución. · 

28 



3.1.2 Antecedentes 

En la actualidad el problema de. contaminación de los cuerpos de agua es muy 
común enlrui ciudades y provincias de la República Mexicana y la ciudad de San Juan 
del Río no es la éxcep'ción. Esta región se considera la segunda zona industrial del estado 
de Querétar? en o.rden ·. de. importancia··· económica. Entre las industrias de mayor 
importancia por'su producción se pueden mencionar: las papeleras, textil, industria de 
componentes eléctricos y'dectrónicps,'Viníéolii; ii1'dustria del acero, así corno la industria 
de alimentos y bébidas:,Eri'el penodo'·comprendido de 1973 a 1986, el río San Juan se 
utilizó corno un. colector de: aguas negra:5? en el que se venían vertiendo descargas 
municipales; así como, eflueniesiiidustriales· de diversos giros. 

: ··': ,··-:, ,:-<:-::-,, .. ,,"-.:_ :, ... ··:;;·, .. _, .. __ ,. .. ,·.: 

.Para ~~aluar'fi c;tJ';ci 'd~l;~gi;r~~; est~ región se han realizado varios estudios. 
Cabe mencionar lossig1lientes:f > ·· - · ' - - · 

;_/; 

AnálisÍsde la Calidad de AgÚa del fío. SanJuan en el año de )986, elaborado por 
la Universidad 'Autónoma'deQuerétaro por, cémdúcto dél Centro)dC:Estudios 
Académicos sobreCcintamináción•Arn!Jien.t:Íl (CEACA); COJ?Cluye'ndrique;elrlo está 
contaminado; eLaguá'no-es·apta:p_ára.reci-eadón'.y·i.iso resiÍingÚidoparariego. ,, 

t~ .· 

Estudio sobre EvalÜaclón ele Ja C~!idad d~l Agua':·R.ió'si~ ·J~ad;;; ~a~~ el período 
comprendido en¡ los años de,' 198§ y(l 98], realiz~do, p()r la:•,uilid~d ·• de~cclidad dél· agua de 
la represeritaeióri'generaléle'la§ARH;en el .E~tado. de .Querétáfo;.riieiiCiogando que las 
aguas que fluyen' a través'délríó-se consideran contamimiaa5, aptas: s?lo'-para organismos 
resistentes; no recórriendable. pára ·Ja recreáción y condicionada' para. el riego 'agncola. 

: ' , . . . , . ' ' ' . . '\ . " " : . . " . ~ -" . ,. -., .. {' : .;., :.:.- ' . ,. '"' . 
' .;-,:' . (,·· •'" 

Evaluación .ele I~ Calid~d de!Agi{a 1'RfoSanJ~an';, pa:ra ~I a:fio &198S, realizado 
por la Geren~iá. en' el.: I:stado~ de Querétaro 'de )a .Comisión '.Nadonal defAgua, 
encontrando que Ia:calidad deJ/agu-a' sé. c'oruidera ;como contálili~ada para' todas las 
estaciones de.· nillestreó, '.Já eual•tieneuriuso .·restringuidéÍ/úniéa.rneriiése püede utilizar 
para riego en eJ tramo 'démde se"JÜ.calizarifas estaciones R~O;·R~1;,R~3.' . - - . .. 

• . ..... ·.--_ ·.--·- ¡..·-··- · ... • ·'··' .. ,_ -•. ··-. -· · •. ·. ·,-

Estudio Hidrogeoquírhlco. el~ I~ Zona• de.· San Juan clelRío~Tequlsquiapan, 
Querétaro. en_1991ire::tlizado'porDomínguez Marlarii, eÍaboró Uri diagriósticb del estado -
de contaminación del no San Júari considerando .que existe contaminac'.:ión potendal 
hacia las aguas subterráneas.debido a las infiltraciones que' provienen del no San Juan. 
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3.1.3 Localización geográfica 

El río San Juan nace al sureste del estado de México, origirrndo por la confluencia 
del río Prieto y el arroyo Zarco, que escurre de sur ri norte hasta aguas abajo de la 
ciudad de San Juan del Río; recibe varios arroyos tributarios y cambia su curso 
hacia el noroeste, constituyendo la froittera política con el estado de Hidalgo a partir de 
la presa derivadora "Paso de Tablas" dÓndé. se une .al río Tula para formar el río 
Moctezuma .que a su vez es afluente de!Pári~có; · 

La subcuenca del río San Juan s~ e~~uentraJocalizada entre los paralelos 
19°02'08" y 22º56'46" con altitudes que varían.entre los 1920 y 2200 m.~.n:m; Colind~ al 

norte con la subcuenca del río Extárazíafliieme izquierdo del río Modezuma; al e.ste con 
la cuenca del río Tul a; al sur y 'al oéstecon fa región hidrológiCa No.12, cuenca del río 
Lerma (CNA, 1989)./. ' ' c. ·, · · · , 

La zo,na de eshi'.cti~ esta ~bicáda'enJos municipi()~ Ae '. Sri~Jti~ :.~e(R;o' y 
Tequisquiapa~ en· 1arregió,n',Centro-Sur del• estado de puerétar()~ 'eninrii'cad!l por los 
paralelos 20º10'. y 20º~4'}.e)¡¡titudnorte y los mcridianos 99~50'., y, iOO~lO'.oeste. ,Donde 
la estación. de muestreo 'éStrin ·definidas po:, (~~#) (Fig 3:t3). ·.•······ · · 

El río presená;cti~erel1ci~n1~rro1Ógic~·io;{rilf)edo~~u:;ro,fundidad y·anchura, 
lo cual propicia estancamientos y azolves corí réfondón de basura; además no CÚenta con 
orillas bien definidas 'rii un· derecho de'vía'Clárarriente. deliffiitadó. • ·· · 

3.1.4 

De acu~rdoala cI1l.sifiC:adpr{de Kopperi módif¡ca&t por EnriquetaGarcía, para 
el área de estu~io el .~lillla sé d~scrlbe como semi;seco templado con' vera.no cálido y 
lluvia de verano,(BS1J...-\v) (Cri:rta'EstataLde Climas);. . . 

'·; 

La precipiia~iól1 ii~di~canÜ~l ~s df57o.8 ~. con Jna temperatura media anual 
de 16.5°C y una evaporaéiÓn:iTiediá anúal'de 768.6.mm.;con vientos'oominantes én 
dirección noreste. El período cte lluvias se establece 'éri los m'e~es'qe juriio;julio, agosto 
y septiembre. Los meses de .dicieffibn:, en~r,o y.::febrero, se cOnsiderán;como)os 7riláS 
propicios para el fenómeno de h'efaais ,(Estación Climatológica de Sari Jmm deLRío, 
período de 42 años, en Gutiérrez,\1980); 
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2Cº20' 
.A.- PRESA FASO DE r.ISU. 
B.- ZCNA lMl. Tl:(;UISCUIA?AN 
C.- PRES.\ CENW!ARIO 
O.- SAN NIC:J...15 
E.- SAN J.JAN DE!.. RIO 
F:- ZONA INO. CE S.:11 JUAN OE'- RIO 
G:- RIO SAN" JUAN 
H.- STA. RIT.:I 
1.- PRS'o CONSOm.IC:CN CE 1917 
J.- S'r.l. MATil..llE 
K,.. OREN L.A CULE3RA 

R-7 

CCºIO' 100ª00' , 99~50' 

Fig 3.1.3 Mapa de localización de la zona de estudio y de las estaciones de mllestreo. 
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3.1.5 Geología de la zona 

Por sus características el área se puede dividir en dos partes, al oriente de esta 
porción se en.cu.entra l.a misma disposición de la litología, aunque se presentan también 
algunos lomeií9s de andesita (50 a 100 m) y la zona norte se ubica en la parte cercana 
a la ciudad·. ·de Tequisquiap:in, donde se forma un valle, · cuyas estribaciones están 
conformadas por.gr'andes aparatos volcánicos de composición esencialmente ácida, con 
orientación: NE~SW;· de:700 metros o más sobre el nivel del valle; la sureña en Ja 
vecindad de lá ciüd~dde San Juan del Río, donde predominan basaltos y depósitos de 
toba (Domíngúez', 1991). 

. -,-,_. .''.· -: x·::::, ~ . , . 

La parte central del valle. en San Juan del Río está compuesta por una. combinación 
de dépositos tobaceos con coladas de basaltos o riolitas como base. En algunos lugares 
se encuentran sólo~{tobas' y, material. granular. Al.· NW del· área; existen ~cuíferos 
confinados eón i?tercrilaeión de basaltos en su mayo~ía, aunque también se encu.entran 
andesitas y rio!Itas. Al s'ur d,e esta zon¡i; algunos pozos alcanzaron el acuífero compuesto 
por riolitas fracturadas (Dominguez; op éit). . 

• • ·- :- - .:~ -,- -"~~ o - -

: . ,.>:_ ..:, 

Características de los suelos 
-·· .- --

En general -los•· tipos-de sueló p¡esentes en ~I área de estudio son dos 
principalmente: vertisol·péli~o Y,Phaeozem gléyicp. 

VERTI_S()L-:e So11 sllel~s•i~p~rineables ,eje téxtUra' fina/e§~ Ccl}lt~rtldo •. ~l~v~do de 
arcilla. En épc1cas ,de secas él süelo seágrieta•enla súperficie,'debido a· !a•cántracción 
de las arcillas, éstas al dilatarse se cierran y el materialquéda atrapado. . .. ' . 

'.::-:') ,. .. . . . --.·· . -' -, ~-- . :· .:'<: _;'·;_<_. ··_; 

Este tipo de suelo se ubica en el área de confluencia con efrío, p~r esto es preciso . 
tener en cuenta este agrietamiento, ya que puede ser• una vía de entrridá para los 
contaminantes haciá el manto fre:ítico (Domínguez, C?P cit). · · · · ·· 

PHA.EOZEM.- Son suelos permeables o semiper6eahles,tole~~;~ el ex~eso de agua, 
permitiendo el movimiento libre de agua, generando condiciones aerobias;;Esi~ tipo .de 
suelo se encuentra en toda la superficie del valle y principalmente en la' zona de entrada 
al acuífero. El carácter gléyico significa que se sªtur:a~ periódicame'rite~con~·a.g:ua, 
prácticamente no se erosionan. · · ·· -- · · · .· · · · · · · 

De lo anterior se puede observar que el papel que Jueg~ eÚJelo ~s difeiente, de 
acuerdo a su constitución. El área delimitada por la presencia deVértiso!qué reviste 
importancia por la fracturación que produce,.comcí Ílna vía rápida de' infiltración; En la 
zona de phaeozem, que es permeable,)a containinación t.éndéría a ~ntrar:én dilución 
rápidamente y de. acuerdo al porcentaje de maten al 'árcilloso podría presentar fenómenos 
de retardación. 
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3.1.6 Infraestructura Hidráulica 

La obra más importante en la zona es la presa Constitución de 1917 con una 
capacidad de ·almacenamiento de 75.3 millones de m3, localizada a 10 km al Oeste del 
ciudad de. San Juan del Rfo; Qro. Esta presa, además de aprovechar los escurrimientos 
naturales, recibe las aportaciones del .río San Juán derivadas de la presa Constitución de 
1857 mediante el canal del mismo nombre. Sobre el. canal se encuentra la estación 
hidrométrica San José/que· tiene por objetola medición de los gastos que se derivan de 
la alimentación de la Presa (CNA, 1989). 

La presa Sa11 ldelfo~o. situada sobre e Crío Prieto.que es afluente del río San 
Juan, tiene una capacidad de almácé11affiief1io dé Íí2.5 millones m3 y junto con la presa 
Constitución .de 19171 abastecen de agu~ iil'disfritci Cle riego 023,' San Juan del Río, 

>' ' '·e - ' ' ' . - • ";: ;' '-• ·• • ·• . '· '·;;-:' - . .. :·- ''o 

ta·presa'de~ivad()ra.'LoÜlo de'Toro,.locaÜ~ada a'SOQil"J; aiü~'_abüjii'.dlla presa 
derivadora·.Constiiudón'.de,1857;•es de.·,funda'.i-í1eiital'importariéia¡é!emro dél. distrito de 
riego 023, ya que·los canales api:ovechan!a5'agÚas del.no Sán)Juán para riegó;. 

• ,. ' •• • • , "- • '· - µ• • , ••• '·;·_ • ; ' •• ·;. -- ·-,-.:.-~- • ' 

Cabe rñe~sion~r ~qdá d~'ntro clei •• disÍri to\ie' rie~B • OZ3 ,tadJlJién . sre.ncuenfra. la 
presa de alrmi~enaffiiento. Centenarióócoii una 'éapaddád de 10.5 .mill6nes !Il3 /ésta se 
localiza enjá prute;baja del.embalse de la laguna deTeqúisquiapan, construida'con el 
fin de confrolaÍ' las avenidás d.el. río San ·Juan> . . . . . . • ..... 

- -- ' - '~ ,.;.,. 

Lapresa cle.riy~d;ra Paso de Tablás localizada a 9: km aguas, abajo d~ !apresa 
Centenario, sobre la corriente,· a 500. ni de .la cortina se localiza la éstaéión hidrométrica 
de Paso de :Tablas ctÍyo fin e~ ,medfr las derivaciones 'de la presa. Al s'ii.lir de la 
derivadora •el río .Saíi)üan ha. dejado atrás las planicies del Valle dé Tequisquiapan. 

Por' Ótra parte;: a :1 kri1 á~as abajo de la derivadora. Paso de T~blas, la corriente 
del río San.JÚansirve por 46.S(kró. ele límite natÚral entre los estados de Querétaro e 
Hidalgo (CNA, 1,989). . ·. . . . . . ... 

3.1.7 Apro~echamie~to d~l agUa 
. -·. "··,.-,-. ·' .~,: ·"" . . . . . 

De acuerdo, ala CNÁ los usos más importantes a los cuales se d.estina el agua 
subterráneaen·la actualidad .dentro· del área de estudio son: ' 

Abrevadero: Llutiliz~ción del ~gua nacional destinada a la actividad de cría y 
engorda de ganado, aves.dé corral y animales. En .la subcuerica del .río San Juan se 
emplean únicamente·lO millones m3/año. ·· 
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Público urbano: La utilización de agua nacional para -.:entros de población o 
asentamientos humanos a través de la red municipal. En lá subcuenca del río San Juan 
se emplean 21 millones; m3/año. · · 

Industrial: Lautilizapión del agt1a nadonál por. las industrias para la tra11Sformación 
y producción de.diversós artículos. En la subcuenca. del río. Sa11 Juan s~ usan27 millónes 

m
3

/año. .:~L ~;· 
Agrícola! La ütilizáciÓnde aguas nacionales destinada a la actividád de siembra; 

cultivo y cósechá,d~'productos agrícólas. En la 5ubcuenca del.río SanJuan se usan 470 
millones m3 /áño.' Ene! cuadro 3;1.6.l se. enctÍénfran 16Úultivos más importantes en el 
distrito No. 023 en SariJuán del R.ío. · · · · · · 

Cuadro 3.1.6.1 Lisiádo de cuÍtivos q~e se producen en 
el distrito Np: 23 del Estado de Querétaro. 

Total 

:-_,. '' . ,' ··.~ ', 

Fuente: (Gutiérrez, 1980) · · 
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En relación al aprovechamiento del recurso hidrológico superficial, con la 
infraestructura existente se aprovechan 226 millones m3 /año, volumen destinado al riego 
de 14,000 hectáreas. 

A lo largo de la zona de estudio se tienen localizadas 10 áreas ejidales y de 
propiedad privada, las cuales aprovechan el agua del río para riego agrícola, las cuales 
se presentan en el Apéndice C y en elcuadr~. 3'.1.6.2. 

Cuadro 3.1.6.2 · Aprové~Jíarni~nto'dd agua superficial 
del Ríó sari Juan . · 

··A-2 

•.·A-3 

.A7 

'A-8 

~A-10 

Se tiene contemplada la incorporación potencial de 350 hectáreas a la agricultura, 
con un gasto de 300L/s, producto del agua residual descargada por centros urbanos y 
desarrollos industriales (CNA, op.cit). 
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3.1.8 Método de trabajo 

Para el presente estudio se tomaron los datos de monitoreo que realiza 1:i. Gerencia 
Estatal de la Comisión Nacional del Agua (CNA). El tramo del río Sari Juan tiene una 
longitud aproximada de 53.7 kilómetros, en él se ubican 7 estaciones de monitoreo cuya 
localización y' carácterísticas se detallan a continuación: · 

ESTACIÓN R-o: ~stá ubicada enlas coorde.nadas 20º19.'14" latitud nOl:tey99º5.9'24" 
latitud oeste, á 5.3 kmáguas arriba de la presa derivadorá cO'l1stiiuéión'de· 1s57 (San 
José), recibe uri ga5to de aforo de 316.3 L/s, este caudáLf!Úye- hasta la presa antes 

mono:::~roN !l-tS. loofiliia '" 1.S •oomdLO. loiOo·o~t;;~~~ ~"" y 
22"22'09" latitúdnorte, a 9~65 kffi aguas abajo de 1á éstadón R-o:·eriesta estación se tiene 
un gasto de 14.2 L/s> · ·· · · · ·· · · · · ···· < /·~ · 

.·.;;. 

ESTACION R-3: Se encuentraubicadaen,las cóord~nádas'geográflcci.s•99º57'00" 
Longitud oesté y 20"25'11". fatitud norte; a22 km agmÍs iÍjJajó deºla)estációriR~O,su gasto 
es de 218.3 L/s. ·. < ..•.. < · ''. · ·• ' ; ~\ .>.. · • > • ••• 

ESTACION R.-4: Se !~caliza en la5 cob~denadas 99º56'13" lbngirud bes~e, ~ 35 km 
aguas abajo de la estación'•R:-O,:su;gasto es de 156.4;,L/s. · · · ~ .· · . 

EST ACI{)N ;R-S: Se ubica en· 1a5 coordehaéia5 .• 9.9ºS3'3,9" ,longirucC oeste-)'Z0°3 0'37" 
latitud none; a 43.8. km aguas abájo de la estacióri,R-0, su gasto' es de 2ltS:4 Ljs. . -

ESTACION.R:6.: ·Está:.hbi~ada 9g.º52'57".longÜud,oest~ y, 20º32'1S''.latÍt~d norte, ·a 
48 km aguas abajo de la e~}ªei.9n.~-o. ~~ ·g~to es de 28L4 Lh · ·· · ·· · · 

ESTACIO~··R~7: §e.fa~aÍi?.a~n-1~ ¿oo~~eiiad~ 99~10~·13''long.itÚcl oes;~y Z0º3;'37" 
latitud norte; se énctie,lltráa 53;7 km agÍi'as ~bajó de la estación ])~O, su gasto es de 528 
L/s. Esta estación marca eLlíIÍÍite dé la:zona de~estudio, a pártir de este punto el agua 
se destina para riego agríc()lá en el valle .de Tecozautla, en el estad() de Hidalgo .. 

3.1.8.1 
~ . - . ..- - -~" 

Se realizó ~na :~sita de campo a)a zona de estudio, para observar las 
características físicas del aguá a lo largo ,delríÓ San Juan, Presa Centenario y Paso de 
Tablas, comoso~c.olo(del~agua, turbiedad,olores (ácido sulfhíddco.y metano), espuma 
no atribuida al uso de detergentes; proliferación deniacrófiias (füio ácuático) y ausencia 
de fauna (peces) ·y· ubicar, las descargas .residuales 'á lo largo del río. Se tomaron 
fotografías en cada una de las estaciones yen algunos efluentes industriales; 
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Por otra parte, se recopiló información, en CNA, sobre las características físico
químicas del río a (de febrero de 1986 a agosto de 1993), con la finalidad d.e determinar 
el comportamiento general de .la calidad del agua en el tiempo· y a. lo largo del río. 
También se obtuvo la relación de las industrias que descargan sus agúas residuales al río, 
así como el caudal de cada uná (ver 3.2). · · 

También se aplicó ·una eneuesta a los peséadores con el objetivo de analizar la 
disminución del prodücto pesquero: · · · · 

:·.:· ,.,·.· ·;_-,-, 
~ 'e'. :;, 

3.1.8.2 Trabajode~sc~torio, 
Se det~rmin.~ior1'.1~~.IrÍdicés de c:alidad de!Agua(ICA)para cada mes y cada 

estación, tomandóen cue.nfa lOparámetros, los que se elegieron debido a su importancia 
dentro del sistc;:ina acuático; ac:l.emás por su disponibilidád pára todos los meses y en todas 
las estaciones; ';•·· ' • ,....,,_, 

El cál~ulo ct~l I~A;'~e riiuestra eAel•apendice:D, posteriorm~nte se, elaboraron 
gráficas para. obseryahlá tendenéia del !CA en ·tiempo y espáeio (figura 3:1.92.l y 
3.1.9.2.2). . . . . . . . . . 

Tambié~ .se• :ÚialiZÓ Ha 'infó~1iéi.Ón ~obré las .fu~Iltes de co~taminación 
proporcionada por)a ComisiónNacicínaLdel'Agua·( dada la finalidad 'de .este documento 
no se mencionan !Os n'ombres'de~liis'empresa5):, ; . : .. 

. ······:s··· .. ·· >····•·.·•··· > .• 
3.1.9 Discusión y Á.n.:His_is.<le Re~ultados . 

3.J.9.1 lndkad2es~ir~~to}:de euiioficación' 

Es import¡nte" r~~H~~r uri' ;e~6noGlmienfo del área·. de. es nidio y analizar las 
características· del cüe,r:Po · ácuáticó, las'cÜales dan. una apreciación cualitativa dél grado 
de contaminaéión; ya qU:e el.aspecto físico cambia drásticamente eón él aporte de ciertos 
contaminantes. · · · · · · · · · · · ·· · · 

Al reali~arlá"¿bs~ivi~ió~·di;eitks~hriconiró'qut~enla ~sta'~i6~'R:0 Hegan aguas 
de escurrimientos fluviales: L<Í;poloraC:iÓn e's .• café, efecto• d::l aria5tre ·de suelo·· de' las 
partes altas de las laderas: T~rribiéíl. se observa espmna blanquecina enla5 inárgenés del 
río, lo que indica la preseiícia'de' residÜos. de detergentes (quizás procedente de algún 
lugar aguas arriba) (foto 1); .· · · · · · 
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En Ja foto 2 se observa el canal "lomo de toro" en el cual descarga sus aguas 
residuales la industria papelera 1, ubicada después de la presa Constitución de 1857. El 
agua presenta apariencia jabonosa con fuerte olor a azufre, color ama.rillento y la 
temperatura es aproximadamente de 38ºC. El canal descarga al río San Juan aguas abajo 
de la presa Constitución 1857 (ver apéndice C). 

. . 

En la estación R-3 se localiza la planta de tratamiento municipal, la que descarga 
sus aguas directamente al río, éste presenta coloración cafécon aparié~cia espumosa y 
alta turbiedad (foto 3). Por otra parte n?.seobsérvan organismosvertehrádos, laausenda 
de fauna como son los peces es .índice dé fa alta contaminación. Estas carácterísticas. se 
observan a lo largo del tramo (eñtre fa·estadón R~3 y la R-5). · · 

'. ~,¡; ; , 

Aguas arriba· d~· la esiaci9n'rR-4 se. encuentra la presa· Ce!lte~aric( en ésta .se 
observa. proliferaé:i~n' dé liri(¡\aruático; su apariencia es una. alfombra yerde esmeralda 
que se extiendé,agüás adé~tro'del vaso lacustre antes y después de l~ cortina; el agua de 
la presa es de. color"négro az~bache", lá transparencia es nula y de'spide un fuerte olor 
a metano lo eua! indic~ la degradación anaerobia de materia orgáruca. Después de la 
cortina sé obseriía espúrrui'qué no se debe a los detergentes (fotos). :Estlls' é::i:rasterÍsticas 
suelen estar asociados a lagos o embalses eutróficos. ·· 

Los sÍritomas:_típicos de una eutroficación inminente son: primero.11n aum_entc)de 
la cantidad de biomasa, apreciable en la vegetación macrofita 3.compáfiádo d~ la 
disminución .de' especies típicas y la aparición de organismos indicadorés·éri. las 
comunidades vegetativas; segundo, la variación cualitativa y cuántitaiiv'a;énilá fáum1 
planctónica y béntica; así como en la población piscícola. Si I?ien ~os;i:lie.mbras··dc(esta 
última pueden serlT!ayores al principio, las variaciones son más acus.adriféii.unestadó 
de eutroficadón mfu; avanzado, con una disminución de los organisniós. vert~brádos y un 
correspondiente a~mento de los invertebrados,· •. asL, como; la" disffiinudón de la 
transparencia del agua y alteración de su color. azulado (VÓlÍénweider; 1968)~. . 

El río San }~ar!, y las presas Centenario> y ;~~o r d~ f a~iiis ··m~~s;;an una 
eu troficacióri inminente, dad.as }élS,p.ar~cterísticas. que se.describen ~~terio#erite~ aunada 
a la recurrencia derla.granmor(~riqáqde'peces;como):i mOja!Ta;carpá; bágre,·· lobina 
entre otras, en las dos presas;:durrinté; tres años consecütivos. · .. 

'1 ,_ - "\· -. '" . . . 

3.1.9.2 Análisis del Indice de Ca!idad;de!Agua ' 
'. ! . 

En la se observ~n LaÚenden6iis el el índice de calidad del agua (ICA) para los años 
1986-1989, se muestra én la gráfica 3.1.9.2;1 y en la gráfica 3.1.9.2.2para los años 1990-
1993. El anális.is muestra que tienen comportamientos similares. 
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En la estación R-1, 9 km río abajo de la R-0, se tienen los índices de calidad más 
altos. Se encuentran en el ámbito de 46-66. Aún así estos valores no son satisfactorios 
para la vida acuática; ver fig 3.1.9.2.3 (índice mínimo para un ecosistema en equilibrio 
es de 70 ICA). En la estación Rc3, a 21 km río arriba donde inicia el área de estudio, el 
ICA desciende hasta 18 (el más bajo para 1988) y 23 para 1989. Nótese que en esta 
estación se encuentran los índices más bajos siendo inaceptables para la vida acuática. 
Es importante hacer enfásis que antes de la estación R-3 se ubican las descargas de la 
industria textil, la papelera 1, la planta municipal y el parque Valle de Oro (Apéndice 
B), cuyas cara·cterísticas de descarga se describen posteriormente. 

La estación R-4 presenta la misma tendencia. La calidad del agua permanece baja 
en el tramo de la estación R~3 a R-4; en este tramo se encuentran descargas rnurucipales .· 
de los diferentes pOblados que están a las orillas del río. En consecuencia el río no tiene 
la capacidad de autopúrificarse (Apéndice C). · · 

En la es/ació!l~-s'~~~~~ta ~!r6A e!l ~!'ámbito de 30-50; este•pHnto~emu~streo · 
se localiza despú~(de'.lap'résa c.ériiena.rio y ésta recupen.ición 9~UCAposiblemente se 
debe a que el. ernbalse.siI"Ve ·.corno .. ungra¡¡'sédim.enta~dor/redüciéndo?Ja demanda 
bioquímica de oxígeno . .Tainbiéri el agila se·.oXigéna durante Ha caída a.través de la 
cortina de l.a pres~., e', e o > · T 

Despuésse tierie nuevamente un descenso en la calidad ,defagua, (20~40); e11 Ja 
estación R-6, a este. punta. llegan principrurnenté desc:i.rgas municipales~d~• barrios 
aledaños al río, del club de golf y ef!uentesmú!licipales.Y.def'rastro de~Tequisquiapan, 
como es de esperarse la DBO aumenta, redúciendose el ICA en .. la.éstación. • 

En la última estación .(R-7) aumenta la calid;d del hgt1a (30:50); ~ebido a que el 
cauce del río entra a la presa Paso de Tabl.as y se repite el comportamiento de la présa 
Centenario que se describió anteriormente. 
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La fig 3.1.9.2.2 muestra las tendencias del índice de calidad del agua (ICA) para 
Jos 1990, 1991; 1992 y 1993, presentando un comportamiento muy similar a los años 
anteriores, aunque en todas las estaciones el indice de calidad del agua es menor. Nótese 
que para el último año, el ICA es muy bajo (15-55) para todas las estaciones, lo cual 
indica que Jos contaminantes se están acumulando a lo largo del río y de las presas, 
provocando el consecuente azolvamiento del área de estudio y propiciando condiciones 
anaerobias. · 

El análisis .de los datos permite establecer que . todos los años y en todas las 
estaciones se tienen índices de calida_d ínuy bajos. La calidad del agua no es apta para 
la vida acuática (ICA < 70). 

3.1.9.3 Análisis toxicológico 

La mortandad conseeutiva de peces de la presa Centenario y Paso de Tablas, en 
los últimos 3años; durante los meses de junio de 1992, agosto de 1993 y febrero dd994 
(se clasificó comoa grariescala) tiene implicaciones económica y alirnendcia que tiene 
para los pobladóre.s del !Ugar .y sus alrededores, por lo que es necesario investigar la 
calidad sanitarii( de estos peces para evitar riesgos a la salud. El Instituto J::ladonal de 
la Pesca (INP) realizó en julio de 1992 un estudio toxicológico a las mojarras en las 
presas Paso de Tablas, Constitución de 1917 y Centenario. · · 

Reportando lo siguiente: 

a) PRESA PASO DE T ÁBLAS. "S~ constató la existenci~ de. nionitnctad de peces 
cuya magnitiid. quedó ·clasificada como mortalidad mayor ( 40 t.oneladás,de 'peces;. en el 
periódico Rotativo· de. Queréta~o,•, 24 de.junio·· d~ :1992), yá. qúé;.eFm1meró 'd~ peces 
muertos fue de. miles; adémás d.é esfaf:constituido de ctiversáS especies.como son: •bagre; 
carpa, lobina,. sardina;·:c1íiirat Y.~ojarr~·C!e.1as•euiiles:n!e•iirij)osib1e ,tomar mués tras ya 
que se encontraban énpróééso de descómposición'avanzada''."i ·. ··. . . . · . 

. ' ·., _,. __ ' '''·· ,.,,,. -. '.. ,- . . --- ;· '· ~ ; ._ ' ._,,._ -- . ~ . " 

Lis resuúadps ciel :in41isis. Üsi~oq~rmico !. d'~i :'Jgila, , .''la , p~esa· , p_re~_en ta·, un 
d esequilibri()~e1_1_tre..i!3:5Jel~Sic~ne.s 9.~ alcalinidad,é'difr~za y; pI-J,• aunado, a:l_á presencia•· de·· 
metales pesados .COÍnÓ pl,OIIJ.O -· (32 ppm) ·.V ófrás. sustancias potenciálmellte tóXicas; que. 
arribaron a · 'ª .. presa:.provoéarido.ún . cainbio . brusco de las córidicióne_s . ambientales, 
produciendo ún desequilibrio en el mecanismo de. intercambio ga5eosó que;afectó. a un. 
gran número de peces presentes en el embalse" (INP; 1992). · · · ··· 

Lis criterios de c~lidad del agua para sistemas. acu¡~icos de la ·Ag~ncia de. 
Protección al Ambiente para la toxicidad crítica en agua dulce' es de).09 g/L (se tomo 
en cuenta la dureza to_tal del agua 144 mg/L) (USEPA en Arcos.et al, 1992) .. Como.se 
puede observar la concentración de plomo en la presa está. dentro de este' criterio. 
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Se realizaron pruebas toxicológicas de la mojarra para determinar las 
concentraciones de metales pesados (Hg y Pb), encontrando lo siguiente: Pb = 0.12 ppm 
y Hg = 0.056 ppm. 

b) PRESA CE.N1'EN'ÁRIO .. "Se obseryó que en toda. la orill.a d.elembalse hay 
abundantes residuos de materia orgánica producto del proceso .de fabricación de papel". 

En esta presa no seÚalizaron:a~álisisfisic~~uími~~s;ni to~cológic~~ alas peces. 
Es necesario su realización, ya qué es;laprésa que'presentamayor cC>ritaminación de las 
tres. ·'"·· ··· ···"· ·· "· · ··· ·' · · ··· .·.· ··· ·... · 

, .. - < - . ' ; '-~, 

e) PRESA CONSTITUCIÓN DE:1917. ~'.Las p'io¡)iedádes fisicoquírríicas del agua 
en el embalse presentan valores.bajos de'0Xígepo'disuelto;(el:,válorü1:iiximofue'de 3.2 
ppm), lo cual indica que el desarrolló' de l°'s peces es lento, yaqüé estó'réperc.ute en la 
buena oxigenación del cuerpo haciéndolCÍs'Sl)SCeptibl~s aparáSitos y enferm~d~des; Con 
respecto a la dureza y alcalinidad'se{observ:ibájiidisponibilidad de ~ióxido'de'carbono 
(C02) para crecimiento •del.· fitoplan'ct9I!· •;En',;cü.aI!to a~ metales pesados;' el; plomo se 
encuentra en 19 ppm,)o que 'es' dignó :dé' tomarse~ en;cüerita por/su. tendencia a la 
bioacumulación en los organismós ácuaticos"'(INP, 1992)}' ~ J ...... . 

"i· _;/;.;~-.-~·:~::: ··~·[_ -;_:,-- . .---,·----_7_;- ~:~~o;· .. ,~ ·.e- --._ !-;• >~-, ''.~-. 

Las pruebas toxi~ológi¿a:s. de la Il,1oja~~ para cleterritiriár las(codceniraciones de 
metales pesados (Hgy Pb).arrojáron los siguientes datos, I'b 0.07: ppm y.Hg = 0.041 
ppm. . .· 

Los nivelesYd?te~'ta~os d~:mercllri~ y,. plomo é11· >tejido ;~u.sc~larde,mojarrá 
obtenidas de,.· los · cuerpos, dé, agua, se .. encuentran dentro 'de • lcís. niveles máximos 
permisibles enalimentos.•(:Pb.<10.ppín·y,"Hg'<\0.5.p¡:ím) (CFR)l;parte 189.120·en 
Reilly, et al,. 1980). ESto .·múestra 'que Já calidad. sáÍli,tariu de la5 inójamís se. eneuentra 
dentro de la norma del Código dé Regt1lación Fedéra! 'de los Estados Unidos de 
América. · · · ·· · · 
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3.J.9.4 Entrevista a pescadores 

Se realizó una entrevista a los pescadores para conocer la problemática sobre la 
producción pesquer:i (Apéndice E) obteniendose los· siguientes resultados: 

Los pescadores mencionan que desde' la ubicación de .las empresas .(hace 
aproximadamente 17- añOs), especialmente de la papelera 1, .ei:eníbalse empezó a 
cambiar. El agua· adquirió uri. color verdoso )':con o lora ~fre y 111etrillo;'a los A años 
se presenta la primera mortandad de peces a gran escala. Debido.' a est;:¡ situ~ción el 
número de pescadores se ha reducido en tamáño paulatinamente (dé 30 pescadores hace 
5 años a 12 en la actualidad).: La mo.rtándad .de peces sé sigue présenta11do; h'aéé 3 años 
murieron aproximadamente 10 toneladas de·. peces, :(lobina; bagre,1'é:arpa/'tHapia y 
mojarra). A p~rtir de este suc.eso ·únicamente existe ca[pa.'.y mojarrá,. és,tá úl timá ya. no 
se desarrolla igual;' su peso miXÍmo alcanza'250}g •yuria;!Origitud( de 15 cm: 
Anteriormente se. producían mojarras con pesó promedio de·lOOO gramosi' 

" . . : ' . . .. .::< ·'"' ''.'.'. :·.·,:..: .::,: ;,__;·.·.; 

Desde .1993, la. presa:centenario aclquiri6u~coiotn~groyJ~ ·~ehe.<llof a azttfr~; 
que se percibe hásia a 4 km a la. redonda; éorn'o ei él' éa.50 del poblado ;de L:i 'frinidad: 
Por otra parte,~el ~mbálse~está cubierto de lirio· acuático en aproxiniadamerlte eL75% 
de su superficie. Lospéé:es que· sobréviveri presentan un co!or~négro én sus vísceras'; Se 
menciona que' durante,,el mes dé febrero de 1994 los peces se estuvier?nérnuriendo 
durante 2 semána5 e'nf'?r111a·c9nsecutiva, aparentemente de asfixiaL. · · · 

-- . - . 

Para la Secret~Ha;d~Pisca, Ja presa Centenario se consid~ra "muerta" ya que no 
es apta para désa¡,-olló piscícola (INP, 1992). Sin embargo, la gente sigue consumiendo 
los peces que aú~ sobreviyen en el embalse; además es el único a,brevÚderp. para el 
ganado que eXisú~ en fa zona; además 'los animales también, consuinen lirio acuático 
(buen acumuládor,de.:metales pasados), los cuales a su vez se actiinulaiánen el ganádo 
que los consume y de ahí al hombre.. · · · · · 

Existe un gran,~esgoa la salud de los pobladores que se ~ncii~ritr:J.ri c~rcll:. de la 
presa y para la gente que consume los peces, el ganadoy. los ~erÍ\1adosdela leche que 
se extraen de dichos animales, así como los alimentos agríéolás que. se cosechan ~n los 
lugares aleda.ñOs, yac¡ue esta agua tambiénsé.e'rñplea para riego.~.: · :':c. 1.~~ ' .. ~. • 

Después de recorrer 4 km, el agua delá•P;~sa Cerite~ario ~esa~boca ala presa 
Paso de Tablas. Los pescadores mencionan que'ciíando sé abre la compuerta de la presa 
Centenario, se presenta la mortandad de peces enlií Presá Paso de Tablas; los peces 
mueren al instante, y los que logran alejarse.sobreviven, Jo éuál indica la pesíma calidad 
del agua de la presa aguas arriba. · 
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3.2 CAUSAS DE LA CONTAi\HNACIÓN DEL RIOS.AN JUAi"{. 

3.2.1 Análisis de las descargasa lo largo dél río San Juan 

3.2.1.1 Municipales 

En San J~·;{dbl~ío se C1Je,rJtacoll~~aplanta de tmtumiento de aguas resid~ales. 
Localizada al norte dé· la dudad;'.erñ'plea el proceso de filtros biológisos y' tiene una 
capacidad insta} ad§ ¡)~aftrahir;125 1.ys;:;qu~ corresponde a una población .servida. de 
4,500 habitantes,' misIT?a ·qué aétúafrnente representa el 63% de la· población;- El proceso 
consta de siSten1aS7cte'separació!lde sólidos rríédiántel"ejiUas· fijas metálicas;'trés tanques 
sedimentadóres'regulilres yi.u11 inedidór ;Parshall. Estos• elementos con5tituyen el 
pretratainiénto' (CNAi'op,cit). :'. ·· · ' ··. .· · . · · · ·· . · 

La plantacl~ t~atarhrento ~~tu~lméni~ n6 éstá t;abajahdo c:8n lÜeflcienJiari'icisaria, 
debido a ,que no :se :éorisideró'el • oúo '37% de fa pobladóii;y:Ias' 80, iriclustrias.,de 
diferentes giros '(ei1 elpiádro ).2'.1.1' se' ~bservanálgunos ejeÍriplós ),;10 Cuál coruleva al 
mal funciomunientode,' la pl:fn-ta débido 'al e'.{céso de farga orgú,ni~a y). Jos;coJ.Tipl!esi_os .·· .. 
tóxicos qu·é afee.tan el.ecosistél!la del-procesó biológicO;{I.il~plánta descií.rga'.'3J:ríO San· 
Juan, cuyas características principales sori: miíteria'orgánicá é inorgánica disuéltil; Gy A. 
detergentes, 'éolifonnes'totales; !TIªt,eriaflo_tante;¡1ierro;: ploIT1otcooreJ álúffiiriiO(datos 
proporcionados j:JOr. la: Subgerencia de; :;\dJriinistú1ción ldel:cAg.ia;'en · Querétaro ); . El· 
cuadro 3.2.1.2 .¡irésentiilJa: co~~~~ntr~ci_ón ;éle;'a!gún()s·parámetros q~e'.se 'obtÜvieron del 
colector muniéipal 'en :1988, 'é:orrio ,sé púde: observar son -rnú{altos; Erila fcito .No. 3 se 
observa la descarga de la· plántá dé irátaffiie'riio. · · · .· · · -. 

,- ' "., '·. ; .. .:. ·-···, ,,. ··.· .· 

Por otra parte; se tiene¡; las descargas, residúáles del rastfo ·de San Juan· del Río, 
de los pobfadós ·dé San J>eclro •!AliÚaéadán, 'pú'ebfos: áledafios ali"Ío y por último el 
municipio•. de Tequisquiapan~'y:'su rastro: En el é:uadro\32:1.2 se_ presentan algunas 
parámetros de lasaguasrésidual,es¡delrastro'd~;Tequisql!iaparl°que se •que obtuvieron 
en 1988, como sé ¡:mede.:obsezyar,si cumpleconJa·~OM-CCA~0.22-ECOL/1993, a 
excepción. de G .Y ·-1;·aunquées':I1eéesá'rio ,realizar'úilá buef!a ·.caracterización de este 
efluente, porque no es lógico'el coinpoi-tiurué'nfo ªI1téi-ior debido a que su proceso de 
producción ge_nera_ahas '°conc~rirraeione{élématéna órgáruca:biódegradable y descarg-a 
sin tratamiento alguno a lo largo del río hasta la presa Pifo de Tablas (límite del área 
de estudio): · 
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Cuadro 3.2.1.1 LISTADODEALGUNAS INDUSTRIAS QUE DESCARGAN AL 

Parafinas 

Industria vinícola 

3.2.1.2 Industriales 

DRENA.JE MUNICIPAL ·. 

.• NapfO{en,:;a.1r~:reci1 etil, a'g\larráz, 
~ sósa; :hipoclorito/• · · · · ·... · 

Dentro de la zona industriaÍ se .encuentran los siguientes giros industriales: 
papelera, textil, alimeriticia, metal~mecártlca y química. Debido a sus procesos de 
transformación y por lamateria prima que utilizan, es importante realizar un análisis de 
las descargas y su posible impacto al ecosistema acuático. 
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a) Sector papelero y celulosa 

Por su relevancia de. producción e impacto económico, este ramo industrial está 
considerado como el de rriayor.,imp.artancia a nivel municipal. 

La in~ustria papelera NCl. J se dedicá a la manufactura de papel; los productos 
terminados son: papel absortiente, higiénico y desechable; por otra parte se tiene línea 
de fibra dura,· co1110 son'cuadéIÍl()s. pápeLbond, papel para impresión. Las materias 
primas son: celulosa ~rgen Cié maderasúave y dura, de pino y abedúl; pino y bagazo y 
varias sustancias qúí!11Í~as ( c9lofanfos, _blanqueadores, sustancias para destinte, etc). 

,":" .. ;o;•:_-."",:;,.' 

La industrid e~::ia ~~tÜ:ilidact' s~·~~b~~tece de agua de 4 pozos profundos, con un 
volumen de extraccióri'deG10'921,530:m3/año. Descarga un promediode.260 L/s; que 
equivalen a 8'199,360.Il13/:lfÍO, la cu_al tiene aprovechamiento con fines agrícólas dentro 
del distrito de riego d(San :Júari del Río. · · 

.-•. ::; . . :'.<·: ., . -

El orige~ d~ l:i'S~a~~ r~siduales proviene del proceso de fabricación de papel y 
lavado, calderas,· seívicios generales y sanitarios. Las características prinCipales de estas 
aguas son alt:fco_né~Ílgadónde DBO, SST, G y A, cloro, coliforrnes totales y DQO (Ver 
cuadro 3.2.1.2), en eL~µa1 se observa que para el año de 1988 sobrepasó la i-¡oM-CCA-
024-EC0/1993;(que establece los límites máximos permisibles de contaminantes.en las 
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes dela industria de papel 
a partir de celulcisay-irgén), para DBO y SST. Esta empresa descarga sus águas residuales 
al cauce delrío~SanJuán (foto 4 y 6). ,· · 

La indust~~ ~ipel;ra No. 2, elabora papel y cartoncillo, envas,es tetrapak, papel 
manila, estucado, lainery folder. Las materias primas son: celulósa,·des~údicios depapel 
y cartón, caolín, sulfato de aluminio, almidón, antiesptunimtes/bactenéidas; y sosa 
cáustica. En la actualidad e~ta empresa tiene un volumen· de_ extrnccióf1 autorizado de . 
3'500,000 m3/áño; extrayendo. solamente. 2'207 .000 m3 /año para su proceso •de 
producción. · · · : · · 

Las agua5 reÚduale~ p~o~enén del proceso industrial de calderas. de. enfrillmÍento 
y servicios geneirales;",· la's '.'características principales son G .y A;)DBo,;· sólidos 
sedimentables, s_ólipos si,isiJ';I1:didos totales, coliformes totales, boro y hierro:·i::n ei ciiádro 
3.2.1.2 se obsérva\que esta industria para 1988 no cumplía ci:m la NOM-CCA-025 
ECOL/1993 que establece Jos _límites máximos permisibles de contáffiiil~ntes ·en· las 
descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes 'C!e lá elaboradorade 
papel al panir d~ fibra celulósica reciclada, para la DBO y SST. Sin_ embargo 
actualmente sus descargas presentan buena calidad (Flores, 1994 ). En la foto 8 se ·observa 
esta descarga. · 
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b) Sector textil 

La industria textil en San Juan del Río realiza proceso el teñido y acabado de telas, 
como son: el teñido en poliéster acrílico y poliester-algodón. Las materias primas que se 
utilizan son sal industrial, ácido acético, sosa cáustica, carbonato de sodio, clorito de 
sodio, nitrato de sodio, hidrosulfito, hipoclorito, detergentes, resinas líquidas, anilinas, 
ácido oxálico, silicóri y colorantes. Tiene autorizado para su abastecimiento de agua 3 

' pozos, con un volumen autorizado de 3'900,000 m3
• 

Las aguas residuales se originan en el proceso de producción (lavado, teñido y 
enjuagado), 'calderas, servicios generales y sanitarios. Sus características principales son: 
G y A, cloro, sólidos suspendidos totales, coliformes totales, boro; cobre y color. Eri el 
año 1988se descargaban en promedio 79 L/s; en el cuadro 3~2.l.2 sé observan .las 
concentníciones promedio de algunas características de su agua residual comparadas con 
la NOM-CCA-014-ECOL/1993, que establece los límites má.Ximos •.. permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales.a cuerpos re'ceptores provenientes de 
la industria textil; se observa que la's características. G y A; y SST sobrepasan dicha 
norma. En la foto 7 se presenta el efluente de la industria. 

e) Sector alimenticio 

Industrialización del maíz· 

Los.producto~. terminados de la industrializac~ón del maíz son glucosa, almidón, 
germen seco; fibra seca (salvado), gluten seco y la materia prima es fundamentalmente 
maíz y comO productos secundarios: ácido clorhídrico, dióxido de azufre Y. carbonato de 
sodio. Sus aguas residuales se generan en el proceso de selección del grano, lavado del 
germen y almidón, secado del gluten y almidón, servicios generales, sanitarios, y calderas 
de enfriamiento. No se tiene información disponible para discutir en este rubro, aunque 
por su proceso de producción se puede inferir que sus aguasresiduales contienen altas 
cincentraciones de DBO. 

Lacte os 

Industria que se dedica a la transformación de la leche, actualmente des~arga al 
río San Juan 25, 229 m3/año. Los principales contaminámeseri sus descárgassori color, 
materia orgánica, pH bajo,· G y A, micorórganisirios paiógénos, nitrógelló y fosfatos; De 
acuerdo a los resultados de los análisis obtenidos .. en ei añ6de 1998 (cuadro 3.2.1.2) se 
observa que no cumple con la NOM-CCA-009-ECOL/1993. 
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d) Otros 

• Empresa que se dedica a.la fundición de acero, fabrica productos de acero-bajo 
carbón, acero C-5 y válvulas; tiene como materias primas la arena silíca, chatarra de 
acero, hierro, bronce, ácido p~toluerio sulfónico, resinas fenólicas, todo tipo de metal 
o aleadón, así cómo el'. agua para sus torres de enfriamiento y servicios sanitarios, las 
características pÍincip~le5soil: Gy A, SST, DBO y coliformes totales. · 

'~--' ~ '. 

• Fraccfonamientoindu~triaJ, cuvos giros son: metal mecánica, industria del plástico, 
alimenticiá y galvanoplastii Sus agu~ residuales tienen las siguientes características: pH 
alto, G y A; s9i:lio~ el.oró; DBO, SST,SDT, DQO, coliformes fecales y hierro en exceso. 
El gasto promedio p:ira:l983 es de 16.4 L/s, el pH promedio 9.3, sólidos disueltos totales 
es de 4023 m'g/L · · · · 

3.2.1.3 Descargas jnixtas 

Otra fuente de contaminación que debe considerse, son las aguas. de retorno 
agrícola deldistrito'.de riego de San Juan, que llegan al río por el dren La CUiebra, el 
cual vierte farnbién'.residuos ganaderos e industriales: Es necesario realizar análisis 
químico a lo largo dé este dren para· obtener una buena caracterización de las agua que 
transporta hacia el río. · · · 
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Cuadro 3.2.1.2 Comparación de los parámetros que establecen las normas de algunas 
descargas presentes ell el río San iuan. ' · 

.. . . . - ¡''.• .. < ... ··.-.· 
·-promedio de 3 muestreos durante 1988, 

Fuente: (CNA; 1989) .: 
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3.2.2 Listado de las Causas de Contaminación más Importantes 

Considerando las descripciones del punto anterior. se eitlistan por orden 
descendente de importancia las causas· de· contamimición del· río San Juan. 

1) Descarga de la plantade tratUmi¿nto d~!& a~a.s münÍcipales de San Juan del Río, 
tomando. e11.cüenta que también recibe agUas residuales industriales. .· 

2) Giro de celulosa y pap~Í\(p~p~le~~ l) 
. "· ' 

3) Giro industrial te~iil" 

4) Industrias aliineniiciás 

5) Fraccionaníiento · industdal. · 

6) Dren La Culebra (lleva residuos agrícolas, ganaderos e industriales). 

7) Descargas de.la zona urban~ d~Te_qui_squiapari y •su rastro .. 

3.3.1 Control de las fuentes de córitalliinaciÓn 

En la pril11eraf~e .paia iar:stauracÍó~ del río San·Juan es impmtante el c~ntrnl 
de las descargas al río; tonrnrido encuentif Iás ruentés de cOritanlinación melldonado en 
el punto 3.2. · · · · · · · · · 

Con base en Ias carricterístlcas de I~ fue~tes dé conta~nación más iri'ipqrtantes, 
se plantearán, de rríaneraieñeial, Ia.S acciones a llevar a cabo para tratarefideritemeríte 
las descargas de las. agull.S residuales, dádo que no se tiénen los· datos de caracterización 
de los efluentes" de dichas fuenie's. · · 

A. Descargas muniéipáles -

• Como s~ lllenciorió anieriorrrient~,. existen aguas residuales domésticas que 
descargan directamente al ríci San Juan~ Por esta razón es ~ecesario que se construya una 
red de alcantarilládéi yque.eFdrenaje .. de·las.viviendas se cónecte.a,ésta,•tantoen San 
Juan del Río, Tequisquiapan, así cómo 'en los poblados aledaños al río. 
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• Como las aguas municipales de San Juan del Río llevan también aguas residuales 
de diferente giros industriales (ver cuadro 3.2;1.1) y por énde contienen sustancias 
potencialmente peligrosas como son resinas'; metales (cromo y plomo) _y diferentes 
compuestos químicos, es necesario que cada· .. Una. de •estas industrias. estabilice sus 
residuos y cumpla con las condicionés de descarga a la alcantarilla, ya que la 
combinación de todos los enfluentes .industriales al . drenaje .y descargas de aguas 
residuales municipales trae consigo Ja•·.baja eficiencia de la plarita de .. tratamiento. 
Actualmente ésta planta no .está en operación, ya que durante el recomd() q'ue se 'realizó 
el mes de marzo de 1994. al área de estudio se observó los filtros roceadores vácios y las 
conecciones oxidadas. · · , :,> ·. · · _ .. .· ... • . 

• Se sugiere la eval~~~ió~ de la plarita de tratamiento de aguas resid,uales 
municipales de San Juan. deIRíó, para obtenerinformación de' la eficiencia que sé pu~de 
lograr para la estabilización de los residuos y si sé encuentra subdiséñada: . 

,' .. 'é 

• Por aira p:J.rte,'los;rásirós.aportan gran é:antid~d.de DEO, la cu.alconsume 
cantidades coz;isiderablés .de oXígerio disuelto y disminuyen el ICA; por tal motivo es 
necesario que iristálen- dé sus planta5 de tr~~arniénto; - -- - -

E. Descargas irid~striales .. 

Si secoÍlside)! que en el 11mnicipio' de SanJ~an l~~acti\!ictacl~sindustrial~s son· 
las más irnportá.ntes".e~onóiriié:amenté h~blandó .'y son' las-. Cjúe éontaminan én. 'n:rnyor 
proporción, ya qué .su_s, resMuossoú· muy,_agresivo~ para••eI·ambienteacÍJático,~s por. lo 
tanto indispensable l~grtr que'. ~U(descárg3:5 cumplanlas•N.'prmas' oqciales.Mexicarias. 

1) Industria papelera ~º' 1 

Debido a las 'caiact~rí~tic:J.s de J~;.ag\i'as~-r~sidllales -.derfostá empresa' (altas· 
concentraciones ·de DE(), SST, yG y . A),• caus:i gran déséquilibÍ'ig ·en' los cuerpos 
receptores por el tipo de procesó industrial. 

- ' . · . 

• La planta df! tr~ta_rrtient():_d~~sta [ndustria está por ponerse en marcha;- - -·. 

• Se espera ~ue.co-~ e~ta pl¿nta de tratalTlÍento se cumplaconJa1Le; d~ 'Aguas 
Nacionales y •. Ley•· Gene~ál . de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente.· Se 
recomienda que la imdusfria bajo la supervisión de la CNA dé Querétáro realize una 
evaluación de dicha planta para determinar la eficiencia de remoción; · · 
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2) Industria textil 

La figura 3.3.1, se observa el diagrama de flujo del pretratamiento que se lleva a 
cabo para la estabilizació~ de los residuos de ésta industria. Este tratamiento no es 
suficiente para cumplir con . la Norma: Oficial Mexicana relacionada con este giro 
industrial, ; por consiguiente se ; debe. hacer un muestreo para obtener una buena 
caracterización de las .aguas . residual.es y poder así proponer el tratamiento m.ás 
adecuado~ 

• si se tonrn'en cuentalas características del proceso de producción y las materias 
primas que .se .emplean cómoi se; rnén~ionó en el punto 3.2.1.2, son necesarios una 
neutralización; úri proéego fisicbqÚÍinico, ya que seguramente se eneuentraii'co!Upuestos 
no biodegradables; aÜIÍ.que;nó}se,pÜéde espeé:ificar el tipo de pro'ceso fisicoqúímlco 
debido a que nó se tieiiéí:í dátos de lii'ciiracteiización (Nemerow,.1991); · · · · 

._; _ '·.'·-~; :·_, e:: ;_',."-" , ;..:. '. ,;',. ! .,, . ,' _ , .·_. , . -;,,;, ··:·' :~- .-·· - _- • ·-, _. ,,.·,.:- 1,. -. '.; .. '.-.,·e,:. ; 

• Proceso •. bi~lóglécrae~obio cloclos ácti~árjos·o fÚtrhs roce'actores) pa'r~ r~d~cir la 
demanda' bfoqtiíínica d(oxíg~no. · · · · ·. ·· · · 

Figura 3.3.1 Diagrama de flujo del tren de pretratamiento para las aguas residuaies de 
la industrfa textil. · · - --
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3) Industria alimenticia 

Las aguas residuales de la industria del maíz contienen gran concentración de 
materia orgánica, bájo potencial de hidrógeno, altas concetTaciones de G y A, DBO, SST 
y DQO. Es necesario hacer una buena car~cterización '.de,su~ aguas residuálés.Sin 
embargo. por. su·. proceso de · prodúccióri. sé· pue'de sug~rir. lós. siguientes procesos de 
tratamiento: · · .· · · · ' · ·. · '· · •··· · · 

• Sedimentadd; primarib pdra separar Ia5 p~ículás ·que si pücli~~e~ sedimentar. 
' :.. ·,--. ,· - :''.'. -:-· ••• <, •• -.~ ~· •• •• ;,:·-:. ,- ,, ·' - ' .,;,: •· •• '· -- • • ::. '.'' : .; ' ·._. - •• ' ' ' 

• Desnatad ar, por~! ¿()nt~~clo ct/a y J>Jademás de ~ep~rN1a5 fib~a~o crucarllla 
del maíz que se encuentren s'usp~ndidasO ·.··,.· •· · ? . · .·. (: ··.··• •• · ·. · 

" '•' ... ,, .. " ... __ .,, ·-' '" - . '· - ' ·' .- . . ·- ' . 

• Tanqu~ de)~~1Jci¿~~ p~~d·~6:~t;~liz~r él p~tepcial 'cte •• hidr~geno. 
• Proce;o biCJlógico aer()bio; Beii~row..(1991) propClnepdra es'te girnindustriaI la 

digestión·anaerol:Íia dadas lá:s•altas éoncentracionesfde DBO. 

• Cloracióll parn'eifITIÍ~allo~mJcr~~rg·a~;mos patóge~os ·.' • 

Es una e!llpr~sa·que se d~dica a la fündi~ión de acero; genera aguas residuales 
con alta condpctividad e!éctrica de 300 mhos/crn y 250 mg/L de sólidos disueltos totales. 
Por su proceso de produccións(puedé,esperar que contengan altás concentraciones de 
metales, con base en és.to se puede sugerir lo siguiente: ' '· ' ' 

• Sediment~dar ¡JfÍ~;ri~ . 
:-~~-- <> -----~· :\; :-.~_:, 

• TrataÍniento fisicoquírnico 
' ' ' 

5) Fraccion~mienái' i!lOÜstí-iaí 

Para poder.~rop~ne;undiagrama de flujo adecuado para las agua residuales del 
fraccionamiento es necesano realizar la caracterización de éstas, ya que son varios tipo 
de industrias que se encµentrari en dicho, parque industrial. 

55 



6) Dren La Culebra 

Esta descarga es conveniente analizarla con más detalle, ya que contiene una 
mezcla de descargas de diferentes tipos (agrícola; agropecuaria. e industrial). Con un 
estudio más detallado se podrán proponer alternativas de solución. 

- ' ;· ,. ,,:" 

Sí y solo si se cumple con ~sta primera fase; ,se aum~ntará. la capacidad de 
autopurificación del río; es necesarioqué~en'estaew.pa se' continúe cond monitoreo del 
río San Juan y de las. presas (Centenano y Paso de Tabla.S); ya qué dará indicio de.1 
avance que se ha logrado en la iecupei:áC:iónde las condiciones naturales.del eéosistema. 

3.3.2 

La ••.U~di ,¡¡;; ,,/:J,iX,o 'º"'¡,,, '" Prni>kfar la iHminadón de '"' 
contaminantesque'ése encue11trari 'en.·~1.~uerpo acuátkó, que por· muchós ii.ños .se· han 
acumulado en·él;·Sobre toao lós·nutrierífos, niefalés pesados, plaguicidas; etc, .son muy 
difíciles de extraéi-; ··~ . .. ·~· . . ~. . . . . . • .. ·· .. ".• . .. ···. . 

Después cii qÜe >~·e co~frble~1 las ftie~tes de contaminación co~ ·los .sistemas·.· de 
tratamiento adeéuado pál'acad:: tipo ~e efluentes. · ·· · .· ·· · · · · · 

- -~O--· _,___ 

Es necesario re.alizar estudios sobre el grado déÍ12:ol'Vamientodel río; paraevaluar 
la posibilidad de• dragarlo y extraer los sedimentos que· se encuefreri ei.i: el fondo.Es 
necesario rectificar el río, esto es, quitar la basura yplal1tris qtie:se encílentrerúen sus 
bordes y 1.as represas que impiden la circulación del,agua én:.forma' libl'~; con esto se 
pretende aumentar la velocidad de flujo y por lo:tanfo'eliiritei-cambio gaseoso con la 
atmósfera, incrementando así, la concentración.,del'oXígenó;;dis'ue!iir }',p~r lo,tanto 
propiciar la capacidad de autopurificación del cuérpO' de agila:'c'· ·.· · ' · · 

Dentro de la zona de estudio las presas CeilteÜaJ?}'.Pas.o 'd# Tablas, presentan 
un proceso de eutroficación avanzado, dada!a'p'~ópllcdón deliri(), ¡ií:tlá.tkofestó sé debe 
a las grandes. cóncentraciones de.· nutrientes que'apórtañ 11áS·:élescal'ga5flcCciiiir implica 
realizar el control de estos. aportés. Es necesario qUe.'.' a. las pescargas ;,se des' dé .un 
tratamiento adicional para reducir Ja concéntracióri denutrienies,(ver capíiÚlÓ'anterior); · 
sin embargo, la concentración de fósforó que ya se ericuentí-a éri los embalses se, debe 
reducir. . . ' . ·. . ... .. e· . ·' . .·. • ' . 

Se propone':el cofo.roÍdel, Ürio• ac~áÍicopor .. medi()S ··rne~:írtlcos,, esto<es, la 
extracción periódica.de ésti{pianta vascúl:ir, ya 'ciiie 'ésta sirve como'm'edio de• eliminación. 
de nutrientes 'en excesoYofros contaminantes, éomo son los méta1és en solución: eu.ando 
ya no se víertangrarides concentraciones de nutdentes será cada vez mériorlaproducción 
de Ja planta acuática hasta que ya .no se reproduzca más! · · · · · · · · · 
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La biomasa de la planta que se extraiga de los embalses se debe someter a un 
tratanúento adecuado, dependiendo de los contaminantes bioacumulados. Si el lirio 
contiene concentraciones altas de metales pesados sería conveniente que se incineren y 
las cenizas se dispongan én un relleno sanitario controlado. 

. . 

El Cuadro 3.3.2 muestraios costos unitarios (NS/ha) de las diferentes alternativas 
de control considerando qué,Ia densidad de población del lirio acuático es de 40 kg/m2

• 

El control mecánico tiéne fosios altos; el que se propone es la cosechad()ra con'carbazas 
e incineración con Un .'cmt() ªPr()xim~do de (NS 12,314 - 24,783/ha), en compafáción con 
el tratamiento quí!Jl!C.º• ¡i'cir.ejemplo con Glifosfato (NS 1,197 - 2,629/ha)pMTA~dhta, 

1994), pero el in~o'nyenie~te de este último tratamiento sonc. 51.J~: lmplÍ6aciones 
ambientales emre'ellasla mineralización de Jos componentes que' retornan al sistema 
acuático propiciando la' pr9ducción del lirio o de otro tipo de macrofitas; asf como Ja 
reducción de o:9geno aeb.idoa Já degradación del material bi,ológico (lirio mueno). 

Si nó hay probfem~ á.e Inetale~ pesados entonces se 
utilizarlo como fertilizante natural para las tierras agrícolas. 
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cuadro 3.3.2 comparación de Diferentes Alternativas del 
control del lirio acuático 

Eficiencia del 

Fuente: IMTÁ~dhta, 1994 

Restricciones 
de Uso 

Ninguna 

Ninguna 

58 

Posttiva 

Positiva 
Requiere transporte al sttfo 
de disposlcbn final 

Positiva 

Positiva en el lago 
Negativa a la almbsfera 

'·'.'"· '.'. 

Muyattó 
'16,429-28,890 

Muyallo 
'12,314-24,783 



Fuente: IMTA~dh;~, 1994 

Continuación del cuadro 3.2.2 ••• 

,, • :'' !· ' 

·,,14 d fas: lrrfgacibn, 
abrevadero y polable, 
• de supeif.Cie aplicada 
._Viefito .reS:trfngesu 
epllcaclbn.,: . 
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Costo Unitario 
N$/ha 

R~dud~itint~nÍp~ral de exige~?·•·· 1 Moderado 
Mineraliiacon.de i:oinpórién1es • ·• ·1.191.2.s29 
Se requieie aplicacibn cuidados"; 
Rit!go de dispersen de error ' , 

Aeduccibn temporal de ax lgeno 
MineralizacDn de componentes 
Se requiere aplicacibn cuidadosa 
Alego de dispersen de error 

Aeducclbn temporal de ox !geno 
MineralizacDn de componentes 
Se requiere eplicacibn cuidadosa 
Riego de dispersen de error 

Moderado 
888-2,319 

Ba)o 
699·2,130 



IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• La metodología que se presenta proporciona los lineamientos básicos a las instancias 
gubernamentalesrelacionadas conel saneamiento de cuerpos acuáticos; como es la 
SEMARNYP• a través del CNA, INE y. PROFEPA; así como también el y/o los 
rnunicipio(s) que tenga(n) it1risdicción en el área' de estúdió en cuestión y las empresas 
responsables de las déscarg:iS. · · 

• La meto~o;ogíaestá i1anteada e# fo~a rn"uy general'.debido a qu¿ cada ecosistema 
tiene su prophi dinárÍiica•ylas c:i:usiis de ci::míiiminación puédenser diferentes en cada 
caso. · .'.· · · - ... · • · - -

• Se destaca la.·impo~an~ia;~~ prevenir y red~cirÍas causas de fa ~ontaminación en los 
cuerpos de a"gua; n2. s~;; efectós. · · · - · · · · · · · ·· 

' _--;-~ 

• Se determinó'po~ihedio.d~l análisis de -difererifosvarlables, qué el agua del río San 
Juan está contaíñinadafné:i apfa para la vida ~cuática, yá que losICA (Indice d~ Calidad 
del Agua) fluctÜan entré 20-50 y,éporcoÍlsiguientei no.puede sustentar,aun'écosistema 
en equilibrio~~. · ·. ·· ·- .· · · : · - · · - .. - · 

• La ubicadón d{;1a5. ci'~scrirg~-.d~; aguas residualés.permitió conocer cuál.es están 
contribuyendo en mayor gracto·ardeteriqro·del c:Uerpo:receptór. . . 

Se obtuvo ~~ U~~ad: d~s~éncfen~~. ~¿ las ap~rtacio~·es ·:al río de acuerdo a sus 
características. Entre)as. más·. iÍ11Pºrtii~tes se;enéuerÍtr~_Ia;industria papelera,. textil, los 
rastros, descarga.5 muíiiCipalés y el'dren .La Culebra)': en ese orden/ · · · · 

• Se proponen alguii,asalle~~tiv: ;~ra-,la reducción ~e ía contaminación del río San 
Juan; se hace referencia alicontrol delas fuentes .de contaminación por partede las 
industrias y de !Os nmrucipicís/de San Juan'.deLRío y 1'equisquiapari, así coinó la 
supervisión de)a Ccimisión Esfatál 'dé Agtia 'delestaéfo -de Quéretaro. 
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4.2 Recomendaciones 

• Se sugiere que se pruebe la metodología para otros cuerpos de agua, esto se debe 
realizar por las dependencias gubernamentales, ya que ellas cuentan con el poder de 
decisión y la información necesaria. . 

• Para reálizar ~; p~o ~nterior se rec:omienda C:ontarc:on ungl'Upói~terdisiplinaricí, el 
cual pueda asesorar, a: las. depeiídencia,s qüe realicen el plan de sanea(njento del sistema 
acuático en cuestión;• ' · · · · · · · 

• Se considerapehinente di~tinuar effiitiend~nÓrmas yolJservar'su coi-recta aplicación 
que regulen las cOndicicines·panicülares de descarga, haciendoincapié en el control de 
nutrientes,. sobre todo para efluentes. que· contengan altas concentradones de materia 
º~~~ . . 
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APARTADO DE FOTOGRAFIAS 
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Foto 8: Descarga de la industria papelera No. 2 
al Río San Juan. 



APENDICEA 

CUADRO DE CUERPOS RECEPTORES CONTAMINADOS POR 
FUENTES ANTROPOGENICAS EN ALGUNOS ESTADOS DE 

LA REPUBLICA MEXICANA 
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CONTAMINACION DE CUERPOS RECEPTORES 

Cd. y cstodo 

~fa:atlán, 

Sinaloa 

Sanl3 cit~uina 
Qucrétaro 

Veraauz., Ver 

. , ~lorclos :,_ 'cru~ ·y~·~t'~pe~~··Apatl~·co y.· Dc,sc3_~ industriales 
CuaUrJa ·. 

Salino Cfuz, , PJoj,; SaÍinos del Morquéz Petróleo 
Oox., 

Fucnrc: Medios de difuSión 
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Estado 

Querétaro, Oro 

Nauc;¡]pan, Edo. 
México 

GuadalajarÜ, 
Jalisco · 

Morelos 

Jalisco 

Chiapas 

Mexicali 

SANEA>\llENTO 

Sistema a~u:Ítico. 
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Cau5a Sanidad 

Construcción de 
plántas de 

::.tratamiento 

·D~sazolve, 
' construcción de fosa.s 
sé¡Ítiéas y colectores 

~,\ ·'margiriáles a lo largo 
fdé s.Kin · 

: lJtiliZ!Ui herbicidas 
i:;, ti>iira'caoíbarir lirio 



APENDICE B 

DEFINICIONES DE TIPOS DE CUERPOS DE AGUA 
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DEFINICIONES DE TIPOS DE CUERPOS DE AGUA 

Se presentan las definiciones de los difererites cuerposde agua, basadas en la Ley 
de Aguas Nacionales y que se déb~n considerar al realizar el estudio sóbre la evaluación 
del grado de contaminación del cll:~? r,ecepto( ' . 

'f'¡" 

Cauce de cQ,rrient~: EI ~t111ai n~fuéa1 ~·'~~ifid#1 tjJ.e:~ieh~ )~ cripa~dad. ri~cesaria 
para que las aguas dé la creciente máximáo~dinaria escúrransin'df:rrarriaI"se;.Cuando las 
corrientes estén sujeias;a desbor:dilntieíiió~ se cónsiderá.' como cá.ucál. canal' riaiural, 
mientras no se construyan obras dé.éncáu:i:amienio .. é. i' ;.. 

;«. ~ - . '' '.'~- .. " 'i· .. ; 
•';;. 

Lago eri embalse: ,yas~cÓntlnental d~ p~~pl~d:lci federal de forn1~ci~n I1atll'_ralque 
es alimentado. pory\u!lá. ccoITientepsujJéificiil, agu,,as / sup~erráiieá.s : o'.". fluviales, 
independientémente.que>4éta ricí origen 'a otra córriénteVasrcomo ér viiso.de formación 
artifiCiaI que se origina p~r: la contrucción de Una présa. . S .f ... 

Cuerposcosteros:\rqlu_men 9e.aguasituado en la zona litor.alyaféctádopor la 
acción de Ja marea; ptiede,sér: ·~; ·..• ' "··· .. · · · 

•. La.gtl~ao eiter~.~en caso de ser depósito •'< 
• Estuario, cofuprende la porción final de una corriente interior en su 

9~s~'ii;b.ocadura al mar. . . . .. · . · ·· .. · · 
• Mar abierto, resto del cuerpo costero, propiamente el, oceáno. 

Humedales:.Sorila.zonas de transición entre los sistemas acuádcos y lo~ t~riestres 
que constituyen áreas de inundación temporal o permanente; s~jéúÜro no a l,a iiifluencia 
de la marea, cómo sonlos pantanos, cienagas y marismas, cuycis JírÍiites los. constituxen 
el tipo de vegetación hidrófila de presencia permanente o ésfacionií.1; fas áreas· donde él 
suelo es generálmente hídrico, las áreas lacustres o de suelos hÚmed,os,originadas por 
las descargas naturales del acuífero. · · · · · · 

••• \ 1 • 

,_,,. ' '": 

Acuifero:. 9J.alquier. formación geológica, por.Ja Cüalci;culan o se aliIT1entari agtias 
subterráneas que· se pueden extraer para su aprovechrimienfo. 
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APENDICE C 

PERFIL DEL RIO SAN JUAN Y UBICACION DE LAS DESCARGAS 
QUE RECIBE EN EL AREA DE ESTUDIO 
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Estación 

R-0 

R-1 

R-3 

R-4 

R-:'i 

R-6 

R-7 

R•O 

0+000 

ESTACIONES DE MONITOJmo 

11 
. •. , .... •··. . ...•... ··> 

9600 metros aguas arriln{del puente ele la 
autopista·Mé;dco:Que·r¿iüro · 

5QQ fl;etr~S ;lgL;aS Ürriba cJeJ ·puente de Ja . 
autopista• Mcxico-Querétaro 

800 111etf~isT1guas :íbajo dé ladescargadcla 
planta de tr<itamiento ele San .Juail del· Río 

50 metros aguasabajo del puente de la 
carretcrü Sú1 Juan del Río- Tequisquiapan 

. ·... . 
::!00 metros aguas ahajo de la.cortinü de. la · 
presa Centenario ·· .. 

;.. .. . .. . .... ··•·· ...... -~· ·. 1so.o 1netros agilas.ülnijo del .puente. de lú 
carretera u Tecozautlü, Hgo . ..·.·. 

·• " . . •·· .•... > . 

100 metros ele la cortina de la presa ·raso 
de Tablas · 

R-1 

.1 
D·? 

-
ZO~A URBANA-

O·I 



R-1 

.1 

Gt650 

D-Z KCI. A·4 

ZO~A URBANA-------------SAN JUAN OEL RIO---------l 
~Zl+ZOO 

DESCARf;As 

Clave 111 .Nn111h1;c .. «asln L/scg 

D-4 ~Colccfor Í11unicipal 

D-6 · 111dus1ria Química 1).4 .. 

D-7 lnduslria Papelera 2 47.5 

D-8 Plan111 de tra1:1111ic1110 municipal H:'i 

D-'I Mral. de Srn1 Pedrn Ah11ac:11l:í11 13 

D-10 Mp;1I. de S:111 Pedro Ahuac;11lí111 

D-11 CERESO 

D-12 · Oren la culeilru 

0:13 M1rnl. San Nicnlas 

0-14 

0'15 

0-16 

0-17 

0-18 

O·Q Ü· I 

'------SAN PEORO AHUACATLAN 

\ 
! 
1 
\ 



R·4 

A0. ;'0.11 A·B 
j\•1sTHA--l-EJ. s.N NICOLAS --1- SAN NICOLAS-1 
1},~:' 3!HOOO 

~~'~ 
~~ ," 

Clave Nombre:; (;;1s10 l./scg 

D-19 Barrio de .1n·.Mngdi1Jc1ú( 

D-20 

D-21 

D-22 

D-23 

D-24 

D-25 

D-26 

D-27 Club lÍé G~Jfi:. ~ 

D-29 

D-30 

0-111 0-17 
o.z3 0-10 

0~4 o.zg 0~11 o.zJ 
o-za 0-30 o-rg 1,. 

431600 

1- ZONA URBANA 

s 



fl·e 

O·I!! 0-17 

O·Z3 0·16 

ENAFllO 

0~4 0·2Q 

43•BO~·ZB 0·
3

0. . . . . 4B•ODO 53+700 

1--,-zoNA URBA.NA TEOU/SOUIAPAN-1 

Colector Municipol 

En'•.·. operación 

COMISION NACIONAL DEL AGUA ·-. . . 

-

GERENCIA ESTATAL 

SUl3GERENÓA DE ADMINISTRACION DEL AGUA 

1 
PERFIL DEL RIO SAN ,JUAN 1 

1 Escala 1:75,000 Fuente: CNA; 1992 1 

FALLA DE np. 1 r.: r: t\1 i . ._. . :. ... , .... ,_, ~· 



APENDICE D 

CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA 
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CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA) 

El Indice de Calidad del agua (ICA) proporciona información acerca del grado de 
contaminación de un cuerpo de agua; su cálculo se.basa en análisis de las características 
físicas y químicas del sistema acuático y del peso unitario pre-establecido, en este valor 
se toma en cuenta la importancia que tienen dichos parámetros dentro del ecosistema. 

Se calcula e!Indice (Ii) pará cada parámetro co~ las ecuaciones que se presentan 
en la siguiente lista; Con la ecuacióri qúe a continuación se presenta, se obtiene el Indice 
de Calidad por Par.áínetro (ICAi): · · 

En donde: 

Wi = Peso unitario por parámetro 
li = Indice de calidad por parámetro 

La sumatoria del I~Ai proporciona el .Indice. de Calidad del Agua para la estación 
en la fecha deLmuestréo~(Cuadro 1), de: esta.forma que se obtiene unJCA por cada 
estación y müestréó.; ·. · · · · ·· ·· · · ·· · · · · · · · · · · .· · ·· · · ... 

·"(,. ··.· . ·. 

Posteriormenie se.obtuvieronproITiedios delICA por año de cadaesta~ión. 
" . ' .~. '"· •. ",.; . -~., ,._ · ... , -:. . - ., . ' .. -·: . -. 

Por eje~p16 en é1 lp8.h~do ( s{!11u~stl"añ los ¡Jarárileüo.s que s;~determinaron en · 
las estaciones de monitoreo·en el mesde nOviembre. de.1993 y el peso unitario. 
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ECUACIONES PARA ESTIM<\R EL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA. 

(100) ÓD 
100 = OXIGENO DISUELTO 

!4.492 - 0.384 T + 0.064 T 2 

10805 = 120 (DB05).0·673 . DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 

Icou = 97.5 (COU. TOT.)--0·27 COLIFORMES TOTALES 

IcE = 540(C.E.)--0.379 CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA 

DUREZATOTAL. 

1i,H = Q a 7 ::i lQ0.2336pH + 0.44 POTENCIAL DE HIDROGENO 

l¡,H = 7.1 a 7.59 = 100 POTENCIAL DE HIDROGENO 
"':''. <·.,:: >' ;, .-~~V 

1i,H = 7.6 a 14 = 1Q4·22 - 0.293 pH 
. . - ··. . . ·.. : > : '•; ; . ·-~ : .. -

POTENCIAL DE HI[)ROGENO 

10 .A = 87.25 (G-A)--0·298 GRASÁS Y ACEITES 

·FOSFATOS.. . 

le = 123 (C)--0.ws COLOR ( Co-Pt ) 

TURBIEDAD (UTJ ó HELLIGE) 

Fuente: CNA, 1989 

n 



APARTADO 1 

En los siguientes cuadros se presentan los resultados del Indice de Calidad del 
(W; es de tablas), para cada estación de mc:irutcireo. en el mes de noviembre, como 
ejemplo del manejo de los P.arámetrosfisicoquímicos. 

FECHA: 

o.o c1núr:r: 
D.É.O (~g/l) 

Co~~uctl~d.;d .•.·• .· 
(micromhos/c~) 

Total 
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FECHA: Nov-1993 

PARA.\!ETRO 

O.D (mg/L) 

D.B.O (mg/l) 

Conductividad 
(micromhos/cm) 

Dureza Total (mg/L) 

colif arÍi:ié~. úá!ei.!t> 
(NMP X 100 mi) 

pH 

Color (Co·Pt) 

Total 

Temperatura !6ºC 

CONCENTRACION 

0.1 

8.58 

35.¡ 

80 

100 

3 Temperatura 2lºC 

PARAMETRO 

O.D (mg/L) 

D.B.O (mg/I) 

Conductividad 
(micromhos/cm) 

Total 

79 

ESTACION: R-1 

li Wi I.C.Ai 

5.00 0.26 

28.25 5.00 7.24 

58.4 1.00 3 

68.36 1.00 3.51 

21.50 . 14.16 . 



FECHA: Nov-1993 Temperatura 19ºC ESTACION: R-1 

PARAMETRO CONCENTRACION Ii Wi I.CAi 

O.D (mg/L) . 0.1 

D.B.O (mg/I) 76.9 

Conductividad 1762 
(microinhos/cm) 

Dureza Total (mg/L) 

G y A (mg/L) 

Fosfatos (mg/L) 

Total 
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FECHA: Nov-1993 Temperatura 18ºC 

PARA.METRO CONCENTRACION 

O.D (mg/L) 0.1 

D.B.O (Íng/l) 6.25 

Conducti..idad 1054 
(lllicromhos/cm) 

Dureia Total (mg/L) 130 

Gyi\(mg/L) 

Total· 

FECHA: Nov-1993 

PARA.METRO 

O.D (mg/L) 

D.B.O (mg/l) 

Conductividad 
(micromhos/cm) 

Dureza Total (mg/L) · 

G y A (mg/L) 

50 

81 

ESTACION: R-6 

Ii 

27.44 

ESTACION: R-7 

Wi l.C.Ai 

5.00 0.74 

2.13 

1.82 

i.47 

19.33 



APENDICE E 

ENCUESTA PARA LOS PESCADORES DE LAS PRESAS 
CENTENARIO Y PASO DE TABLAS 
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ENCUESTA PARA LOS PESCADORES 

1 lQué especies de peces comerciales están presentes e~ la Presa Centenario? 

2 lCuál de las espe~ies es más,abundant~y de cuál ha; ~e~os? 

3 lDesde cua~dos~ti~~e¡-:ilstr~ de·producci~~ pesquera?. 

4 lHa disminuido I~ prodllcciÓn? füesde ruando? . :.·- .. · : ·r--- ----<··· ..... ·-· _,_- .. -·-- , 

5 lDesdé cui~d~ s~;ha1~~te'cf~do Ia~!Ilueite ·de peces? 

6 lQue tipo de pez inuére en mayor cantidad? 

7 lEn quem~~es aii~d~i~:¡~ ~~~andad? 
8 lLos pecestieilen·~~iKn oloP''r~ro"? · 
9 lLos pece¿ iia!tdis;itl~~iclo de. tamaño? 

10 lCuáL~s l~espeji~ ~~·impori~nte·pira la cooperativa? 
·,_ '"- -~_'-·ce ... -· ;··:i:;·:·~=--~ · ---··'-~-,- -· ••··. - " 

< ./ ·: .. ~'-~:·_·.\;~-:-, .. -:- ~:~--,----, -~-- ·<> -~;·' 

12 lDesde cuando fa Presa ~dquiriÓ ~l color.:'negro"? 
.-- .-,,-, . - :, - ,- ' .-

13 ¿Se puede·cÓntar c~n el apoyodelos pesc;clores? 

14 lQué otros cambios han observado ene! cuerpo receptor? 

Nota: La encuesta se ~plicó ve'.balmente y en grupo (lo componen 12 personas), ya que 

algunos de los pescador~s no saben leer ni escribir. 
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CNA 

Cr 

DBO 

DQO 

GyA 

Hg 

ICA 

LPS 

OD 

pH 

Pb 

SDT 

SEDESOL 

SEDUE 

SST 

LISTA DE ABREVIACIONES 

Comisión Nacional.del Agua 

Cromo 

Dema~dá Bioquímica de Oxígeno 
·, ,. <- >-· ".',, 
Dem~nda Química· de Oxígeno 

Grasa.S y Aceite~ 
,,., ,· 

Mercurio 

Indice d~ Cálidad del Agua 

Ut~os pOr:S~gu!lcto 
-··. Oxíg:no bisGe1to 

.· .. _ ' ---

Potencial de Hidrógeno 

Plomo 

Sólidos Disueltbs Totales 

Secrefaríá de Désarrollo Social 

Secretaría de ries~~~1lo .1Jrbano y Ecología 

S6lidos ~llspénqidos Totales ... 

{g DBO/SPP·día} D~mand~bibqÜíicica:de oxígeno-por-un cerdo de-Pés~ promedio 
(población porcina en pie) por dfa 
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