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RESUMEN

Las graves condiciones de calidad del agua se ven mas
afectadas cuando la cantidad del agua escasea debido a
las condiciones climéticas. En la cuenca media del rio Fuer-
te (RF) son muchas las fuentes de contaminacion, las cua-
les se vuelven criticas en periodo de sequia al disminuir el
caudal promedio en el cauce, concentrando agentes qui-
micos y bioldgicos. Para evaluar las condiciones del agua
superficial se muestrearon 22 puntos y se calcul6 el indice
de Calidad del Agua (ICA) durante el verano de 2012. Se
evaluaron los valores del ICA junto con el caudal. Los datos
se integraron en un Sistema de Informacién Geografico
(SIG) para determinar la distribucién espacial de la calidad
del agua. Se identificaron seis puntos de riesgo en la cali-
dad del agua para uso publico. Once puntos representan
un riesgo para especies sensibles. Ninguna drea muestrea-
da es recomendable para uso recreativo. La calidad del
agua a lo largo del RF presenta condiciones 6ptimas para
uso agricola e industrial. En época de sequia, la descarga
de aguas del RF y drenes, previas a su desembocadura en
aguas continentales, representan un riesgo para la salud.
El manejo de las condiciones del agua a lo largo del RF,
deben de ser reconsiderados en temporadas de sequia.

Palabras clave: indice de Calidad del Agua, Agua Resi-
dual, Manejo, Contaminacioén, SIG.
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ABSTRACT

The severe conditions of water quality are most af-
fected when the amount of water is in short supply due to
weather conditions. In the middle basin of the Rio Fuerte
(RF) there are many sources of pollution, which become
critical in dry season when the average flow on the runway
drops, concentrating chemical and biological compounds.
To assess the conditions of surface water, 22 sites were
sampled to determine Water Quality Index (ICA) during
the summer of 2012. The ICA and flow rate were evaluated
together. The data were integrated into a Geographical In-
formation System (SIG) to determine the spatial distribu-
tion of the pollution. Six sites were identified as in risk for
public use. Eleven sites represent a risk for sensitive spe-
cies. None of the sampled areas are recommended for rec-
reational use. The water quality along the RF presents op-
timal conditions for agriculture and industrial use. During
drought season, the water discharge in the RF and drains
presents a health risk. The water use management along
the RF should be reconsidered during the drought season.

Keywords: Water Quality Index, Wastewater, Manage-
ment, Contamination, GIS.
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INTRODUCCION

Los rios son pieza importante para el desarrollo de una
regién. En México aportan 78 % del agua que se utiliza en
la agricultura, la cual, genera la mayor cantidad de con-
taminacion difusa, presentando un riesgo muy alto debi-
do a la utilizacion de agroquimicos (Aguilar, 2008). En el
norte de Sinaloa parte de su infraestructura principal lo
comprenden las presas Huites, PH (Luis Donaldo Colo-
sio), Miguel Hidalgo (MH) y Josefa Ortiz de Dominguez
(JO). La cuenca alcanza los limites del estado de Sinaloa,
Chihuahua y Sonora, y una pequena parte del estado de
Durango (CONAGUA, 2001). La regién lagunar se encuen-
tra poblada de estanques acuicolas donde el agua tam-
bién muestra variaciones estacionales, principalmente de
compuestos nitrogenados (Escobedo, 2010). La carga de
compuestos quimicos en los cuerpos de agua originada
por la actividad (Paez et al., 2007) depende de la cantidad
de animales presentes en la region. En el afio 2006, para el
RF SAGARPA reporté un total de 147,659 bovinos; 28,009

porcinos; 32,031 ovicaprinos; 26,843 equinos y 654,626
aves. El agua capturada en la cuenca y todos los agentes
que contiene y transporta a lo largo de la zona ganadera,
agricola y minera, la cual se ubica en la parte alta de cuen-
ca. Estos flujos utilizados y descargados en la zona costera
del norte de Sinaloa y sur de Sonora. Este mismo escurri-
miento incluye aguas residuales, principalmente urbanas,
las cuales se mezclan en ocasiones con aguas residuales
de origen industrial y agricola en la region llamada Bahia
Lechuguilla-Ohuira-Navachiste y Estero de Bacorehuis,
ambas de 4,620 y 1,069 km?, respectivamente (Figura 1).
El uso de agroquimicos en la regién ya se ha mostrado
como un factor que afecta la salud de jornaleros que han
estado en contacto con estas sustancias (Martinez-Valen-
zuela, et al. 2009), mientras que la distribucién y concen-
tracion de pesticidas en el agua superficial o subterranea
no han sido claramente determinadas. Las disminuciones
de agua en el RF se dan principalmente por extracciones
directas al cauce natural a través de canales de riego y/o

Figura 1. Localizacion de las cuencas asociadas al area de estudio y zona de muestreo, comprende la parte media y baja
de la cuenca del RF y regiones de influencia: Estero de Bacochibampo y Bahia Lechuguilla.
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por bombeo directo, y contrastan con la existencia de
descargas directas de aguas residuales, las cuales reflejan
las principales descargas que aportan agentes quimicos y
bioldgicos criticos en periodo de sequia. La densidad de
drenes en el drea es importante y se pueden presentar
como la condicionante de la calidad del agua en la region
debido a su extensién agricola de mas de 228,000 hec-
tareas (Ha) bajo riego, y a la consecuente utilizacién de
agentes agroquimicos (Figura 2).

Indicadores de calidad de agua. Discusion
en base al origen (antropogénico vs. natural)

Estudios realizados en humedales costeros y zonas
riberefas con propiedades salinas, sugieren variaciones
temporales de algunos compuestos quimicos (Walter y
Brown, 2008); esto presupone cambios dindmicos de la
calidad del agua de la parte baja de la cuenca. Algunos
de los parametros utilizados para caracterizar la calidad
del agua en regiones costeras y riberefas son el nitrége-

no inorganico disuelto, fésforo y clorofila a (Chl-a) (Wal-
ter y Brown, 2008). El fésforo y el nitrégeno se emplean
en agricultura y se pueden usar para evaluar efluentes
de acuacultura, suelos, industria, aguas municipales, ga-
naderia y atmésfera (Paez et al., 2007). Otros indicadores
de contaminacion del agua se relacionan con la Deman-
da Bioquimica de Oxigeno (DBO) y el Oxigeno Disuelto
(OD), los cuales son importantes cuando se caracterizan
aguas residuales (Rai et al., 2010). Los cambios en el clima,
al disminuir los aportes de escurrimiento, agravan la de-
gradacién ambiental de los ecosistemas acuéticos y bos-
ques de galeria a lo largo del RF. Al mismo tiempo, hace
que las personas que dependen directamente de los re-
cursos naturales, como el agua, tengan que adaptarse a
las nuevas condiciones que se les presentan (Cruz, 2001).
Los eventos climaticos extremos que se han presentado
en la regién del RF, como ciclones y huracanes entre julio
y octubre en distintos afos, también afectan el desarrollo
regional (CONAGUA, 2001). En febrero del afno 2011, un

Figura 2. Lugares y volumen de descarga de agua residual, dentro del drea comprendida para este estudio (CONAGUA-

SEMARNAT, 2001).
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frente frio proveniente del norte ocasioné bajas histéricas
en la temperatura, provocando que el 90 % de la produc-
cién de 715 mil hectéreas se perdieran (Cabrera, 2011) y
como consecuencia, algunas de las reservas de agua en la
zona tuvieran que ser utilizadas para responder a un nue-
vo ciclo agricola. Este manejo se realizé en un area que se
mantuvo desde el 2010 bajo condiciones de sequia mode-
rada a anormalmente seca (CONAGUA, 2010). En el 2010,
después del periodo de lluvia, la regién baja de la cuenca
se mantuvo como anormalmente seca (CONAGUA, 2010).
Estas tendencias continuaron en el afo 2012, por lo que,
se tendrdn que evaluar los cambios en las condiciones de-
bidos al clima, demanda y calidad del agua. Estudios lo-
cales realizados hace ya mas de 26 afos, reportaban que
las condiciones de agua en las presas eran adecuadas y
con volumenes suficientes para llevar a cabo los cultivos
agricolas de manera normal. Asimismo, aseguraban que
la degradacion de la calidad del agua comenzaba inme-
diatamente después de los primeros asentamientos y des-
pués se acentuaba a partir de poblados como El Fuerte,
Sinaloa (CONAGUA, 2001). Este trabajo pretende describir
las condiciones del agua superficial, en la cuenca media y
baja del RF. Su objetivo es integrar holisticamente los siste-
mas antropogénicos junto con los naturales, permitiendo
una mejor comprension actual y futura de las condiciones
del agua en la region.

JUSTIFICACION

Mediante el uso del ICA, se busca evaluar y describir
las condiciones del agua del RF bajo la influencia de un
periodo de sequia. Para analizar la calidad del agua se
han utilizado en numerosas ocasiones los SIG (Ojeda et
al., 2007), que permiten asociar resultados con base en su
proximidad y entender mejor las posibles correlaciones
entre areas muestreadas. Usando estas herramientas, se
propone evaluar dénde hay efectos por baja calidad del
agua, en qué magnitud, quiénes son afectados y cuales
pueden ser los mecanismos dindmicos, de acuerdo a las
interconexiones dindmicas del agua.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio presenta una temperatura media
anual entre 16 y 26 °C'y una precipitacién anual entre 500
y 1000 mm. El Rio Fuerte (RF), asentado en una regién con
alta vocacion agricola, estd incluido dentro de la Regién
Hidrologica Il (RHA 1ll) y aporta el 3.1 % del Producto In-
terno Bruto.

Presenta un escurrimiento superficial natural medio de
5,176 millones de m3/afo, en un area de 33,590 km?y una

longitud de 540 km (CONAGUA, 2010) (Figura 1). En esta
region, se muestrearon cinco drenes agricolas, 14 afluen-
tes y tres presas (Tabla 2) . Estos cauces corren a lo largo
de tierras arables, agostaderos, vegetacion semidesértica
y asentamientos humanos que van desde la presa Huites
hasta la desembocadura del rio en el Golfo de California.
Durante el verano de 2012, el cauce del RF se encontré en
uno de sus niveles mas bajos (~0.15 m3/s) en temporada
de sequia, registrado cerca del poblado de Ahome, Sin.,
previo a las primeras lluvias en la parte alta de la cuenca,
las cuales iniciaron a finales de julio y continuaron durante
agosto y septiembre.

Protocolo de muestreo y analisis. Se seleccionaron
22 sitios, cinco drenes, catorce canales y tres presas; los
cuales se visitaron de dos a tres ocasiones durante el ve-
rano de 2012. Se considera que el agua es distribuida mas
alla de la cuenca del RF a través de canales de riego para
ser utilizada en cultivos agricolas (Figura 3). Se utilizaron
18 parametros para estimar el ICA. Se colectaron muestras
por triplicado para nueve de ellos (fésforo soluble, alcali-
nidad, turbidez, detergente anidnico, color, cloro total y
dureza total); se tomaron muestras individuales para gra-
sas y aceites, y coliformes fecales y totales y, usando dos
multiparamétricos, se tomaron lecturas de temperatura,
salinidad, conductividad eléctrica (CE), pH y amoniaco
(Tabla 1). Cada sitio se valoré seleccionando aquellos de
facil acceso. En cada uno se establecié un transecto usan-
do dos estacas metalicas y una cuerda previamente me-
dida. Se determiné el flujo del rio seccionando en partes
iguales el ancho del cauce y midiendo la velocidad, con un
medidor de flujo marca Hach FH 950. Se utiliz6 un Kayak
cuando las dimensiones del cauce lo requerian. Las mues-
tras de agua se tomaron al centro de los cauces, a una pro-
fundidad de 10 a 20 cm de la superficie. En el caso de las
presas, se navegé mas de 200 m de la orilla para tomar
muestras representativas y medir con el multiparamétrico
a una profundidad de 50 cm, tomando la lectura después
de cinco minutos de que se estabilizaran los sensores. Las
muestras tomadas se llevaron para su analisis al laborato-
rio, indicando las coordenadas geograficas y el valor de
cada parametro. Posteriormente, se determiné el ICA, uti-
lizando la siguiente ecuacion (Jauregui et al., 2007):

n

2=1IW

i i i
n

SELW,

ICA=
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Figura 3. Puntos de muestreo evaluados (21) a lo largo de la red de distribucién de agua capturada dentro de la cuenca

del RF.

% ‘BU?‘GW

Localizacion de
Puntos Muestreados

Laguna ‘
Agiabampolg

I,ﬁmllﬂm

-

Region del f
Deita del
RioFuerte!

N
TopolgbampoX
Bahia

Topolobal

1,50?,000

[

Macapuls ey

Simbologia
A Puntos Muestreados
=== Carretera

Cultivo Agricola
I Area Urbana
CQ umieEstatal

= Flujo Virtual

Flujo Perenne
= Canales de Riego

E Altura mts.
 Alto 3174

T
1,500,000

- Bajo : 0

~N orfeo

T
1,800,000

T
1,900,000

© Rodriguez, H., Gonzélez, L., Trigueros, J., Avila, J,, Arciniega, M., Revista Ciencia desde el Occidente, Vol. 3, Num. 1,2016

Donde, Il = simboliza el valor obtenido para cada pa-
rametro representado en un subindice i; W, = Ponderacion
asignada dependiendo de la importancia que representa
el valor de cada pardmetro representado en un subindi-
ce i. La sumatoria de cada multiplicaciéon obtenida entre
su valor multiplicada por su ponderacion, nos refleja el
numerador de la ecuacién; el cual, al dividirse por la su-
matoria de las ponderaciones totales nos arroja un valor
numérico adimensional que refleja las condiciones de Ca-
lidad del Agua o ICA. Este indice es cominmente usado
por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en lugares
limitados. Los resultados obtenidos se integraron dentro
de un SIG para determinar su relacidon espacial y analizar
el impacto que cada valor presentaba, en base al uso po-
tencial del agua.

A cada sitio muestreado se le tomaron lecturas de CE,
Temperatura, OD, salinidad y pH, usando un multipara-
métrico, previamente calibrado, marca Hanna HI 9828.
El amoniaco se determiné con un multiparamétrico YSI
PRO plus. Los andlisis microbioldgicos se realizaron en las

instalaciones de la Universidad de Occidente, Unidad Los
Mochis, Sinaloa. Se utilizaron bolsas bacteriolégicas, pre-
viamente etiquetadas y puestas a temperatura de entre
3y 4 °C. Estas muestras fueron inoculadas dentro de las
cuatro primeras horas después de haber sido tomada la
muestra. Las muestras de agua tomadas para determinar
grasas y aceites se acidificaron a un pH < 2, con H,SO,, se
conservaron a 4°Cy se analizaron en los primeros 14 dias
después del muestreo. En campo se midié alcalinidad y
dureza total; la turbidez se determiné dentro de las prime-
ras 24 horas de haber tomado la muestra.

Las muestras para analizar amoniaco, se acidificaron
con H,SO,, a pH < 2; y para fosfatos, las muestras de agua
se filtraron con papel filtro, refrigeraron y se analizaron an-
tes de 24 horas.

Integracién de la informacion espacial y no espa-
cial. Laintegracion de atributos espaciales y no espaciales
se realiz6 reuniendo datos ya generados en diferentes si-
tios. La integracion de los tipos de datos, fuentes y forma-
tos, se llevd a cabo con ayuda de un GPS marca Garmin
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Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos evaluados (equipo y método usado), en la cuenca media y baja del RF.

Botellas Winkler, Multiparamétrico/Hanna HI 9828

Parametro Unidad Material/Equipo
Fésforo Total mg/| Fotémetro/Hanna HI 83099
Fosfatos mg/I Fotometro/Hanna HI 83099
Sélidos Suspendidos mg/| Cono de sedimentacién
Alcalinidad mg/I Kit de analisis quimico Hanna para alcalinidad
Turbidez NTU Turbidimetro/Hanna LP 2000
Grasas y Aceites mg/I Extraccion de Soxhlet
DBO, mg/I
Coliformes Fecales NMP/100 ml  Laboratorio
Coliformes Totales NMP/100 ml  Laboratorio
Detergentes Anidnicos mg/I Kit de analisis quimico Hanna para detergentes
Amoniaco mg/I Fotometro/Hanna HI 83099
Nitrégeno Amoniacal mg/I YSI PRO Plus
Color UPtCo Fotometro/Hanna HI 83099
Cloro Total mg/| Fotometro/Hanna HI 83099
Dureza Total mg/I Kit de analisis quimico Hanna para dureza total

Método
Método AminoAcido

Método AminoAcido
Método Gravimétrico
Titulacién

LED Infrarojo 890 nm.
SM 5-52

Método electroquimico
Numero mas probable
Numero méas probable
Azul de metileno
Método Nessler
D1426-92.*

SM, Colorimétrico Platino Cobalto
Método 330.5.

Titulacion
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Adaptacion, ASTM Manual del tecnologia del agua y ambiente, SM= Standard Methods

-Adaptacion del Método EPA DPD
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eTrex H. Se generaron bases de datos relacionadas (BDR),
dentro de las cuales se categoriza y relaciona la informa-
cién de los pardmetros junto con las entidades geografi-
cas correspondientes. Los datos fueron integrados en un
SIG para facilitar el analisis y la organizacion de la infor-
macion espacial (Assaf y Saadeh, 2008). Parte de la infor-
macién espacial relacionada con los limites de cuenca,
cauces y sus atributos geograficos se descargaron digital-
mente utilizando la aplicacién Simulador de Flujo de Agua
de Cuencas Hidroldgicas, SIATL (INEGI, 2012). Los modelos
digitales de terrenos se obtuvieron mediante la aplicacién
disponible a través de la pagina web del INEGI (2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas de las represas afectan la calidad del
agua dependiendo de sus variaciones temporales relacio-
nadas con la profundidad, descarga, régimen Iético, y las
caracteristicas de usos de suelo a sus alrededores, entre
otros. En periodo de sequia, cuando baja el caudal y dis-
minuye la profundidad en represas y cauces, se espera
una mayor concentracién de contaminantes debido a la
evaporacioén y falta de lluvias. La mayoria de las descargas

ajenas al sistema, en este periodo, son principalmente de
origen antropogénico. Pasando los embalses principales
de la cuenca, existe una carga adicional que influyen en la
calidad del agua del RF aguas abajo, debido a las descar-
gas de aguas residuales, disminuyendo ain mas la calidad
del agua. Esto se refleja en la disminucion del valor del ICA
a medida que se avanza hacia la costa. En algunos casos, el
agua utilizada es nuevamente liberada en drenes, o en su
defecto, regresada al cauce natural del RF con una carga
de contaminantes de origen industrial.

Esta evaluacion exploratoria de las condiciones de la
calidad del agua de la parte media y baja del RF en época
de sequia, se resume en las Tablas 2, 3, y 4. Durante este
periodo la corriente Mochicahui (10), condujo mas de
40,000 m? de aguas que se vertieron a la red de canales
del RF, las cuales, en partes del cauce del RF, se mezclan en
proporciones menores de regreso con caudales de menos
de 0.2 m3/s de agua pluvial. La presencia de niveles ba-
jos de DBO, con alto grado de coliformes totales y fecales
2400 NMP/100 ml, nos hacen pensar que existe contami-
nacion directa de coliformes fecales debido a la presencia
de ganado en la orillas del rio; siendo de los mas altos Mo-
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Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos obtenidos en los 22 sitios visitados en la parte media de la cuenca del RF*

Nombre SDT  SST CE
ppm ml

pH Temp JAN
uS-cm-! °C Temp

oC Turbidez

Color

+/- uc +/-

0 Dren Bachoco 17.86 <0.1 3500 7.87 36.4 04 21.75 244 93 56
1 EsteroJJR 5507 <0.1 11.03 8.08 32 4 34.6 3.57 126 56
) 2 Dren Paredones 1064 <0.1 2155 8.37 32.1 3.9 10.99 0.57 188 8
5 Desemboque RF Norte 403 <0.1 623 8.68 355 0.5 24.68 4.02 129 25
-Canal-
6 Campo Mendoza 400 <0.1 306 8.4 29.1 6.9 7.72 2.14 71 19
3 Desemboque RF Sur 4880 <0.1 9700 8.3 30 6 1.98 0.38 29 13
4 Desemboque RF Norte 15 <0.1 30 8.1 31.1 49 16.23 1.06 41 7
7 Bacorehuis 5708 1 11 7.6 27.8 8.2 39.44 3.38 74 36
8 Rancho Nuevo 101 <0.1 201 7.89 27.5 8.5 16.48 0.45 24 4
9 Km. 19, Canalén 189 <0.1 377 8.1 27.6 8.4 8.09 1.84 15 15
10 Mochicahui 1006 <0.1 2016 7.56 30.7 53 947 2.26 20 4
11 San José de Cahuinahua 135 <0.1 271 741 28.2 7.8 1.87 0.78 20 12
b 12 El Sufragio 156 <0.1 306 8.4 29.5 6.5 14.6 3.68 34 32
13 San Miguel Zapotitldn 400 <0.1 800 7.91 29.1 6.9 0.64 0.33 7 2
14  Ejido Cohuibampo 258 <0.1 514 8.8 323 37 0.8 0.27 11 3
15 SanJosé 14  <0.1 28 74 290.2 6.8 0.99 0.4 15 3
18 Salida PH 124 <0.1 62 8.5 26.7 9.3 15.78 3.62 147 1
19 Manantial PH 458 <0.1 918 6.98 50.3 14.3 1.93 0.28 23 5
21 Salida PMH 139 <0.1 279 794 31.9 4.1 6.17 0.57 51 13
16 PresaJO 137 <0.1 274 8.62 29 7 6.18 0.68 56 6
c 17 Presa MH 132 <0.1 110 9.28 29.5 6.5 9.14 1.67 51 13
20 Presa Huites 169 <0.1 338 9.28 30.4 5.6 9.61 0.42 61 12

Grupos: a, b, y ¢; PH = Presa Huites, JO = José Ortiz, MH = Miguel Hidalgo, PMH = Presa Miguel Hidalgo, JJR = Juan José Rios; SDT=
sélidos disueltos totales; SST= Sélidos suspendidos totales; A Temp=Diferencia en temperatura sobre el promedio diario. * La dife-
rencia en temperatura se obtuvo en base a una temperatura media de 36°C. Turbidez y color se analizaron en base a un intervalo
de confianza del 95% y con un error de a = 0.05.
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chicahui (10), junto con dos de drenes muestreados: Este-
ro JJR (1) y Dren Paredones (2). Los puntos El Sufragio (12)
y Presa JO (16) tuvieron minima presencia de coliformes
totales y fecales, seguro por la poca o nula presencia de
descargas de aguas residuales reportadas en estos puntos
(ver Figura 2). Sin embargo, no se encontraron valores de

menos de 15 NMP/100 ml en lugares rio arriba, mas que
en el Sufragio (12), Presa Huites (20) y la Presa JO (16); si-
tios como Salida PMH (21), Presa MH (17), Salida PH (18),
se reportaron con valores por arriba de 150 NMP/100 ml,
aun no teniendo descargas registradas de acuerdo a la
CONAGUA-SEMARNAT (2001), (Figura 2).
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Tabla 3. Parametros bacterioldgicos obtenidos en los 22 sitios visitados en la parte media de la cuenca del RF.

DBO5
Mgel-!

Col. Totales
NMP/100 ml

Col. Fecales
NMP/100 ml

Nombre

0 Dren Bachoco 6.86 150 1100 47
1 Estero JJR 3.39 >2400 >2400 47
a 2 Dren Paredones 425 >2400 >2400 44
5 Desemboque RF Norte -Canal- 2.56 80 210 50
6 Campo Mendoza 4.31 150 2400 64
3 Desemboque RF Sur 2.95 23 460 47
4 Desemboque RF Norte 3.28 93 240 51
7 Bacorehuis 5.83 93 1100 66
8 Rancho Nuevo 3.8 1100 2400 56
9 Km. 19, Canalén 2.45 43 210 59
10 Mochicahui 0.65 >2400 >2400 65
11 San José de Cahuinahua 1.15 75 150 63
b 12 El Sufragio 4.31 9 150 69
13 San Miguel Zapotitlan 2.24 93 210 63
14 Ejido Cohuibampo 2.53 93 210 66
15 San José 3.59 75 150 67
18 Salida PH 35 210 210 65
19 Manantial PH 0.91 1 1 69
21 Salida PMH 217 150 460 54
16 Presa JO 2.2 9 43 57
c 17 Presa MH 6.14 1100 1100 53
20 Presa Huites 4.27 15 240 66

Grupos: a, b, y ¢; PH = Presa Huites, JO = José Ortiz, MH = Miguel Hidalgo, PMH = Presa Miguel Hidalgo, JJR = Juan José Rios
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El Manantial PH (19) fue muestreado debido a las altas
temperaturas (> 50 °C) que presentaba, y mostré bajos ni-
veles de coliformes fecales, las cuales son esperadas (G6-
mez-Marin et al., 2007). En sitios como Dren Bachoco (0)
y Desemboque RF Norte (4), aun no teniendo descargas
registradas dentro de un radio de 5 km de aguas residua-
les, el contenido de sales San José (15) y Desemboque RF
Norte puede ser debido a su cercania con el océano y la
presencia de granjas acuicolas en la zona; esto puede ex-
plicar la baja concentracién de coliformes fecales, debido

a la posible fuerte presidon osmética que se ejercen sobre
los microrganismos (Gomez-Marin et al., 2007).

Las diferencias en la temperatura se deben a las varia-
ciones en la hora en la cual se tomé la muestra en cada
sitio. Solamente en Manantial PH (19) a la salida de la PH se
tiene un efluente de temperatura muy elevada (50 °C) con
posible presencia de actividad geotérmica. Este sitio pre-
senta calidad de agua que podria indicar descarga directa
de origen geotérmico en el cauce del RF, las cuales tienen
la posibilidades de diluir la presencia de agentes de tipo
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Tabla 4. Criterios comparativos de uso, en base al ICA, aplicados a todos los sitios muestreados.

Criterio Publico  Recreaciéon Pescay Vida
General Acuatica

Industria  Agricultura

2 Dren Paredones

0 DrenBachoco

1 Estero JJR

3 Desemboque RF Sur (€0) D D SOR RT RT
Desemboque RF Norte

-Canal-

4 Desemboque RF Norte

17 Presa MH

21 Salida PMH

8 Rancho Nuevo

16 Presa JO
9 Km. 19, Canalén DES No
11 San José de Cahuinahua requiere
13 Mi 1Z itla trata-
San Miguel Zapotitlan miento
6 Campo Mendoza para uso
10 Mochicahui PCO MNT ACNR enla A
industria

18  Salida PH

7 Bacorehuis

14 Ejido Cohuibampo

20 Presa Huites AESS

15 San José
12 El Sufragio
19  Manantial PH

CO= Contaminado; PCO=Poco Contaminado; MNT=Mayor necesidad de tratamiento; ACNR=Aceptable No Recomen-
dable; D=Dudoso; MNT=Mayor Necesidad de Tratamiento; SOR=Solo Organismos muy Resistentes; RT=Requiere Tra-
tamiento; DES=Dudosos para Especie Sensibles; AESS= Aceptable excepto para especies muy sensibles; A=Aceptable.

© Rodriguez, H., Gonzalez, L., Trigueros, J., Avila, J., Arciniega, M., Revista Ciencia desde el Occidente, Vol. 3, Nim. 1,2016

antropogénico en el cauce normal del RF, justo a la salida  En el caso de San José de Cahuinahua (11) y San José (15),
de la Presa Huites, Salida PH (18). a excepcion de Manantial PH (19), se nota una tendencia a

En relacién al pH se tiene que, en las presas, los valores  la alcalinidad, lo cual podria explicarse en base a factores
registrados estan por arriba del intervalo presente en los  internos: capacidad de amortiguamiento, mezclay evapo-
cuerpos de agua (6.5 a 8.2) en condiciones naturales (Po-  racién. Esta seccidon presenta una gran cantidad de rocas
sada, 2000). Sin embargo, se comporta dentro de los en-  calcoalcalinas de composicién granitica (Servicio Geoldgi-
contrados para cuerpos de agua lacustres (Posada, 2000). co Mexicano, 2009), su presencia puede explicar las pro-
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piedades alcalinas del agua.

La baja turbidez a lo largo del rio estd asociada a la pre-
sencia de sélidos suspendidos y disueltos, demostrando
las propiedades que se han visto en la parte media de la
cuenca, en donde la carga de materia se considera en equi-
librio, en comparacién con la parte baja (acumulacién) y
alta de la cuenca (erosion). Esto posiblemente se deba a
que la erosion y deposicion no difieren mucho entre si en
temporada de sequia cuando el arrastre de sedimentos es
menor. En caso contrario, se esperaria que en las partes
altas de la cuenca, donde tienen lugar tanto deforestacién
como erosién superficial, se incrementen esos valores.
Esta misma propiedad se puede encontrar asociada con
los valores fluctuantes de CE, la cual en sistemas naturales
varia dependiendo de la posible carga de sales: se observa
que en el sitio 19 (manantial PH) se reporta mayor CE muy
probablemente debido a la actividad geotérmica. Toman-
do la CE de referencia en las presas dentro de la cuen-
ca del RF: Huites con 338 pS.cm™, Josefa Ortiz pS.cm™, y
Miguel Hidalgo 110 uS-cm™, nos indica que rio abajo, un
aumento del CE a lo largo de los sitios muestreados, con
valores por arriba de los presentados explicaria la presen-
cia de diferentes contaminantes con carga alta de sales
minerales disueltas, que puedan estar siendo vertidas al
RF. Algunas descargas se presentan a lo largo de areas con
actividad industrial y agricola, lo cual puede representar
un riego para la salud y para la condicién de los suelos, si
llegaran a utilizarse para riego.

Las condiciones de calidad del agua se hacen eviden-
tes al comparar los tres grupos a, b y ¢ que se muestran
en la Figura 5. En los drenes con un valor del ICA de 50.4
(+/- 9.8), las condiciones del agua representadas se apro-
ximan en ocasiones a las encontradas a lo largo del cauce
del RF 61.43 (+/- 4.00) y raramente a las condiciones de
ICA en las presas 58.65 (+/- 12.23). Sin embargo, con base a
los valores estimados para el ICA, se deben tomar algunas
consideraciones importantes, de acuerdo a los principales
usos del agua (SEMARNAT, 2002). Empleando el ICA para
evaluar la calidad del agua para uso publico, encontramos
valores de 40-50 %, lo que implica que las aguas son de
uso riesgoso. En esta categoria se encontraban casi todos
los puntos analizados, previos a su liberacion a cuerpos
receptores, excepto Campo Mendoza (6). El agua de los
sitios muestreados con ICA entre 50-80 %, necesita de un
tratamiento previo, si va a utilizarse para consumo huma-
no. Casi todos los puntos muestreados a lo largo del RF,
incluyendo las presas, caen dentro de esta categoria (Figu-
ra 4). Ninguno de los sitios muestreados presenté valores
recomendables para uso recreativo (todos estan por deba-

jo del 70 %). Aunque los drenes no sean areas considera-
das recreativas, es importante notar que de acuerdo a los
valores obtenidos, el riesgo por salinizacién estd presente
debido a sales minerales que podrian producir la perdida
de suelo agricolas si el agua no es manejada correctamen-
te. El agua del RF no presenta condiciones idéneas para
ser usada con ese fin en época de sequia. Para la pesca y
la vida silvestre en general, esta agua puede ser de riesgo
para especies nativas por presentar un valor del ICA por
debajo de 50, principalmente por alta concentracién de
sales minerales y presencia de alto contenido de solidos
totales disueltos (SDT); las especies nativas son las que
normalmente presentan mayor dependencia a la especi-
ficidad de las condiciones del ambiente local. La Figura 4
-Vida Silvestre- muestra condiciones delicadas para espe-
cies sensibles o nativas en siete lugares muestreados: Des-
emboque RF Norte (4), Desemboque RF Norte—Canal- (5),
Rancho Nuevo (8), Km. 19, Canalén (9), Presa JO (16), Presa
MH (17), y Salida PMH (21). Por otro lado, las condiciones
en la calidad del agua en el resto de los sitios muestreados,
a excepcion de los drenes, son menos severas. Los sitios
con valores mayores a 50 % no presentan riesgo cuando
el agua es usada con fines industriales o agricolas. En esta
categoria, a excepcion de los drenes, se situan todos los
puntos a lo largo del RF, incluyendo las presas.

Para hacer una comparacién individual se utilizaron
varios criterios de uso del agua en base al ICA (SEMARNAT,
2002), se aplicaron a cada sitio con base al uso potencial
que el agua pudiera tener en la region, utilizando un SIG,
ver Tabla 4. Los resultados se muestran en la Figura 4. Los
tres grupos seleccionados, a, b y ¢; se analizaron determi-
nando el intervalo de confianza a 90 % y un error del 5 %
(0/2). El grupo a presenta un rango de 50.40 +/- 9.80, el b
de 61.43 +/- 4.00 y el ¢, de 58.67+/- 12.23. Para comparar
cada grupo y sitio se graficaron los resultados del ICA a lo
largo de los muestreados en la cuenca del RF. (Figura 5).

CONCLUSIONES

De acuerdo a la CONAGUA en los afos 2011y 2012 se
registré una precipitacién nacional acumulada por debajo
de la normal <600 mm para el 2011 y 670.8 mm para el
2012 siendo que el promedio anual registrado desde 1951
hasta 2011 es de 708.6 mm, esto los hace afios registrados
con periodo de sequia. En el RF hay variabilidad de la cali-
dad del agua dentro de su cauce, el cual presenta una serie
de condiciones que varian drasticamente en el ecosistema
acuatico. En periodos de sequia el riesgo estd latente para
especies sensibles en: Dren Paredones (2), Dren Bachoco
(0), Estero JJR (1), Desemboque RF Sur (3), Desemboque
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Figura 4. Distribucién de puntos muestreados y condiciones de utilizacién aplicados por tipo de uso potencial que se le
puede dar al agua en el area de estudio.
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Figura 5. Valor del ICA por grupo muestreado: a) cinco drenes agricolas, b) catorce afluentes y, c) tres presas, donde se
muestran los valores encontrados para el intervalo de confianza al 90% de confiabilidad y 5% de error (a/2). Las zonas
sombreadas muestran el rango que corresponde a cada grupo analizado.
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RF Norte-Canal- (5), Desemboque RF Norte (4), Presa MH
(17), Salida PMH (21), Rancho Nuevo (8), Presa JO (16), Km.
19, Canaldén (9). Las actividades publicas recreativas en el
RF son un riesgo en Dren Bachoco (0), Estero JJR (1), Dren
Paredones (2) y Desemboque RF Norte (3), el resto son
aceptables mas no recomendables. El grupo by a presen-
ta valores en el ICA por debajo de 60, con caracteristicas si-
milares a las de un dren del grupo a. En sequia, el cauce del
RF presenta condiciones de calidad poco aceptables, a un
nivel en el cual se pone en riesgo la salud de la poblacién,
al exponerla a concentraciones de quimicos relativamen-
te pequenas pero que podrian causar intoxicacién créni-
ca. En cinco canales del grupo b: Salida PMH (21), Rancho
Nuevo (8), Desemboque RF Norte y Sur presentaron los
valores del ICA similares a los del grupo a (Drenes) jus-

to antes de su liberacién en cuerpos de agua receptores:
Dren Bachoco (0), Estero JJR (1), Dren Paredones (2), Des-
emboque RF Sur (3). El grupo b, presenté restricciones en
algunos puntos para uso publico. En general, no se encon-
tré ningun sitio con calidad de agua aceptable mas que
para uso agricola.
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