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’ Resumen

El objetivo de este trabajo es anali-
zar la problematica de la calidad
del agua en la presa Abelardo L.
Rodriguez, porserenlaactualidad
la principal fuente de abaste-
cimiento de agua potable a la ciu-
dad de Hermosillo. En é], seidenti-
fican las actividades humanas que
- afectan la calidad del agua y se
muestran los resultadosdelosana-
lisis de pardmetros fisicoquimicos
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ydeconcentraciénde metales pesa-
dos realizados en el agua de las
presas Abelardo L. Rodriguez y El
Molinito. Igualmente, se presentan
los programas y acciones de pre-
vencién,control yrestauraciéon que
son necesarias para disminuir los
impactos negativos dedichasacti-
vidades, tanto en la presa como en
su area de influencia.

Introduccion

Los impactos de las actividades
humanas sobre los diversos com-
ponentesdel medio nosonaislados
entre si, sino que producen varia-
dasinteracciones. Estas interaccio-
nes generan una serie de conse-
cuenciasdesfavorablessobreel me-
dio natural que pueden resumirse
enlossiguientesaspectos:a) efectos
erosivos, es decir, la eliminacién
de los elementos bidticos o abid-
ticos que son deseables al medio;
b) contaminaciénoadiciéndecom-
ponentes extrafios en cantidades
tales que alteran el equilibrio natu-
ral, principalmente en el agua; y ©)
violacién de la calidad estética y
alteraciones profundasenlaestruc-
tura y composicién del medio
natural.

Para la evaluacion de estos im-
pactos, es necesario recurrir a una
visién conjunta de los diferentes
componentes del medio y de sus
interacciones a mayor y menor
escala, que faciliten de alguna
forma la definicién de estrategias
de conservacién del ambiente.

Conbaseenello, el presente ar-
ticulo plantea como principio ba-
sico la integracién de los diferen-
tes componentes del medio que
permita, por una parte, obtener
una valoracién conjuntadelos ele-
mentos, y por otra, determinar la
capacidad de carga de los sectores
delimitados ante los diferentes
usos del suelo, del agua y de la ve-
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getacion en la zona de influencia
dela presa Abelardo L. Rodriguez
(ALR). Asimismo, que permita es-
tablecer una politica especifica de
proteccién y restauracion en esta
fuente de agua potable.

En la actualidad, la cuenca del
rio Sonora, conjuntamente con sus
afluentes el rio San Miguel y el rio
Zanjoén, y en particular, la presa
Abelardo L. Rodriguez, enfrenta
unintensivo procesodeutilizacion
que va en deterioro de la calidad
de sus aguas, limitando y restrin-
giendo, de esta forma, su uso. Es
por ello que se hace necesario esta-
blecer criterios que definan su pro-
tecciény maximoaprovechamien-
to, con el objeto de armonizar el
crecimiento delasactividades eco-
némicas y la conservacion del me-
dio natural. Medio del cual depen-
de la poblacién mas importante-
del estado para su abastecimiento
deaguapotableyqueenel presente
es el asiento de aproximadamente
medio millon de habitantes.

Por tal razén, los objetivos de
este trabajo son:

a) Realizar un reconocimiento ge-
neral de las actividades que se
llevan a cabo en la zona de in-
fluencia de la presa que de una
manera u otra estan afectando
y limitan el uso del agua o cons-
tituyen un elemento contami-
nante para la misma.

b) Realizar un reconocimiento ge-
neral de las actividades que se
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efectiian en los alrededores del
vasodela presa, destacando su
comportamientoyusodelagua,
asicomo lainfluenciaquetienen
los asentamientos humanos en
dicho embalse.

¢) Identificar la probleméticadela
zona de influencia de la presa
ALRatravésdeundiagnostico,
que incluya las industrias del
area, los asentamientos huma-
nos y las actividades primarias.

d) Identificar a través de un diag-
nésticola problematicadelagua
de la presa, destacando su cali-
dad para los diferentes usos.

e) Obtener los aspectos o activida-
des que ejercen los efectos mas
negativos en el deterioro de la
calidad del agua y establecer
los niveles requeridos de cali-
dad.

f) Plantear los programas o accio-
nes especificas que deben lle-
varse a cabo, asi como su ubica-
ciébn y ambito, en orden de
prioridad.

Descripcién de la zona de
influencia dela Presa Abelardo
Rodriguez ‘

Elrio Sonora se encuentraloca-
lizado en el estado de Sonora, Mé-
xico, entre las coordenadas 29° y
31°delatitud nortey 110°y 111°de
longitud oeste. Por la extensién
(26,010 km?) y magnitud de apor-
taciones, sucuencaocupael segun-

do lugar en la regién hidrologica
ndmero 9 y en la entidad (Figura
1). Latopografiadelacuencaesde
forma irregular y accidentada en
su partemedia y alta, caracteristica
de las zonas montafiosas en las
estribaciones de la Sierra Madre
Occidental. En la parte baja, es
ondulada con planicies de relativa
extension hasta llegar al embalse
de la presa ALR.

Su parte alta es rica en yaci-
mientosde minerales y la principal
explotacion se localiza cerca de su
origen en la ciudad de Cananea,
donde se extrae principalmente
cobre.

A la altura de la presa ALR, se
le une por la margen derecha su
afluente de mayor extension, el rio
San Miguel, cuya cuenca abarca
un area de 8,427 km? que represen-
ta el 40% del area drenada hasta la
presa. Esta tiene sus origenes en el
parteaguas conelarroyo Cocospe-
ra,y enlaSierraSur,aunaelevacion
de 1,200 metros sobre el nivel del
mar; su curso general es hacia el
sur, recibiendo por sumargendere-
chaalrio Zanjén,22 kmantes desu
confluencia con el rio Sonora y la
presa ALR. El embalse de la presa
esta situado entre las elevaciones
204 y 240 metros sobre el nivel del
mar.

En su transcurso, desde su na-
cimiento hasta su desembocadura
enlapresa, lasaguassonutilizadas
en el desarrollo propio de las di-
versas localidades ubicadas en las

Figura 1
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margenes; por unlado, como fuen-
te de abastecimiento para las acti-
vidades pecuarias y agricolas, y
por otro, como fuente de abasteci-
miento de agua potable para la po-
blacion.

Delimitacién del area de
estudio '

Los limites del area de estudio
son los siguientes: al poniente, la
cortina de la presa ALR que deli-
mita una zona arbolada conocida
como La Sauceda. Al norte, una
zona poblada de la ciudad conoci-
dacomo Las Amapolasy La Meta-
lera, practicamente contiguas al
agua, y la estacién Hermosillo del
FF.CC.del Pacifico. Estazonatiene
una pendiente hacia el embalse y
seencuentra delimitada porlaSie-
rra del Bachoco; en ella se ubican
industrias importantes como: Café
del Pacifico, Aceites y Derivados,
granjas porcicolas y poblados co-
mo: La Victoria, Tazajal y San Pedro
el Saucito.

Hacia el este, el limite es una
subcuenca del rio Sonora (RH9a).
Casi en el centro de ella se ubica el
pobladodel Molino de Camouy la
estacion hidrométrica de El Oré-
gano (SARH); en las inmediaciones
seencuentra la presa de El Molini-
to. De aqui se traza un transecto

* hacia el poblado de la Mesa del

Seri situado exactamenteen la par-
teestedela presa. Aloeste, el limi-

teeslazonaindustrial; éstaincluye
el parqueindustrial, Cementosdel
Yaqui y Cementos Portland hacia
el este, y el Cerro de la Cementera
colindanteconlacortinadelapresa
ALR hacia el oeste. La zona de es-
tudio tiene una isoterma anual de
24°C y una isoyeta anual cercana a
los 300 mm., un coeficiente de es-
currimientode5a10%, y esta cons-
tituidode material consolidado con
altas posibilidades geohidrologi-
cas.

La Presa Abelardo L. Rodri-

- guez
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Esta presa se localiza a los 29°
04'15" latitud norte y 110° 55"10"
longitud oeste del meridiano de
Greenwich. Sesitiaalorientedela
ciudad de Hermosilloa unaaltitud
de 234 metros sobre el nivel del
mar. Esta obra fueconstruidasobre
el cauce colector del rio Sonora,
ligeramente aguas abajo de la
confluencia con el rio San Miguel,
enel periododelosafios 1945-1948
por la Secretaria de Recursos
HidrailicosatravésdelaComision
de Irrigacion. Actualmente, es
operada por el Gobiernodel Estado
de Sonora, que tiene reservado el
embalse para el suministrodeagua
potableala ciudad de Hermosillo,
previo tratamiento de potabili-
zacién. S6lo en caso de tener exce-
dentes, seasignaagua para el riego
agricola.

Elérea de captaciéndela presa
es de 21,03 km? y comprende 3
subcuencas: la del rio Sonora con
una superficiede 12,106 km?, la del
rio San Miguel con 4,648 km? y la
del rio Zanj6n con 4,281 km?. La
superficie del embalse correspon-
dienteal niveldeagua maximo ex-
traordinario es de 5,420 ha y un
area normal de 4,063 ha, a 225.8
metros sobre el nivel del mar.

Comportamiento hidraulico
del embalse

De la precipitacién anual ocu-
rrida en la cuenca del rio Sonora
s6lo una minima parte escurre has-
talapresa. Deacuerdoa estimacio-
nes realizadas, se considera que
este escurrimiento fluctia entre el
2% y 10% del volumen anual total
precipitado.

La precipitaciéon media anual
sobre el vaso es de 303.95 mm, co-
rrespondiendo un 68% a los meses
dejulio, agosto y septiembre, y un
18% alos meses de diciembre, ene-
roy febrero. Aligual quelasapor-
taciones, el historialdelluviastiene
una variacidnmuy altaque vades-
de un maximo de 189 mm y un mi-
nimo de 0.0 mm. Las precipitacio-
nes anuales varian desde un maxi-
mo de 496.1 mm, hasta un minimo
de 113.7 mm.

La cortinadela presa esde tipo
flotante construida a base de mate-
riales graduados que van desde
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arcilla en el nicleo, hasta enroca-
miento en la parte exterior. Fue di-
seflada para una avenida maxima
probable de 10,000 m?/seg. La al-
tura maxima de la cortina desde el
lecho delrio esde 20 m. La eleva-
ciéndelacoronaesde231.6 metros
sobre el nivel del mar, sulongitud
esde 1,411 my su ancho de 10 m.
La capacidad original de la presa
fuealteradamediantelainstalacion
de agujas en el vertedor, cuya
longitud decrestaesde312m para
un gasto de disefio de 2,735 m3/
segconcargade3m. Lacapacidad
de azolve de esta presa es de
40,000,000 de m? y el gasto de la
toma es de 15 m*®/seg. La capaci-
dad sin agujas es de 253,549,000
m? con agujas es de 287,561,000
m?. La capacidad 1til es de
213,549,000 m3. La carga sobre el
vertedor esde 3 my el bordo libre
adicional de 2.8 m.

Usos del embalse y de la
presa

El proyecto inicial contemplé
eldesarrollointegral agropecuario
eindustrialdelaregion. Esteinclu-
y6 la construccién de un embalse
de 250,000,000 m? para la irrigacién
de 10,000a 20,000 hectareas decul-
tivo, asi como para el suministro
deaguaalaciudad de Hermosillo
atravésdepozoslocalizadosaguas
abajo de la cortina de la presa.



Ante el acelerado crecimiento
demogréfico de la ciudad y el in-
cremento de sudemanda deagua,
se considerd necesario destinar el
agua almacenadadelapresacomo
fuente adicionaldeabastecimiento
de liquido que se aprovecha por
medio de plantas potabilizadoras.
De esta forma, en 1981 entr6 en
funcionamiento la primera planta
conuna capacidad inicialde 3001/
seg; posteriormente, en 1982 inicié
operaciones lasegunda plantacon
una capacidad de tratamiento
similarala primera. Después, estas
plantas lograron incrementar su
produccién de 600 1/seg a 12001/
seg (6001/seg cadauna)conloque
secubrian las necesidades de abas-
tecimiento de agua potable para
Hermosillo.

Sin embargo, el marcado creci-
miento poblacional de la capital a
partir de 1985, motivado por el
acelerado crecimiento industrial,
obligé a las autoridades a realizar
acciones a corto plazo para garan-
tizar el abasto de agua. En 1986, se
inici6 la construcciéon de 11 pozos
profundos en el drea conocida co-
mo La Victoria para la extraccion
de 1000 1/seg (actualmente se ex-
traen 70 1/seg por pozo). Para
1987 la dotacién se increment6 a
3650 1/seg al entrar en operacion
los pozos de la Sauceda. Desde
entonces, el volumen de abasteci-
mientodeaguaalaciudad seman-
tiene alrededor de esa cifra.
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A raiz de esta problemaética y
debido al conflicto de intereses en
relacion aluso del agua almacena-
da en la presa, sobre todo en lo
concerniente a su utilizaciéon para
su consumo doméstico y uso agri-
cola, la delegacién estatal de la
SARH con la colaboracién del Ins-
tituto Mexicano de Tecnologia del
Agua, elabor6 un estudio para la
definicién de una politica de ex-
traccién anual de agua de la presa.
Su objetivo fue garantizar el sumi-
nistro de agua para la ciudad, y
cuando existieran volumenes al-
macenados enexcesoala deman-
da urbana, disponer de agua para
el riego de cultivos agricolas.

Debidoaquenoseconsideré el
problema de la calidad del agua,
quese presentaen especial cuando
los niveles en la presa son bajos, se
propuso establecer un volumen
muerto de 20,000,000 de m? parala
presa, basado en los estudios bati-
métricos elaborados en 1982 por
dicha dependencia.

De los resultados obtenidos, se
dedujo que s6lo se puede asignar
agua para riego agricola si, en la
presa, existe un volumen almace-
nado mayor de 160,000,000 de m®.
Asi, laextraccién parausoagricola
se mantiene constante en
50,000,000 m3, con el propésito de
asegurarelabastecimientodeagua
potable con 110,000,000 m?.

Problematica de la Presa
Abelardo L. Rodriguez

1) De acuerdo al censo realizado
de las industrias ubicadas en la
zona de influencia de la presa
(con excepcion del parque in-
dustrial) se identificaron un to-
tal de 90 establecimientos, de
los cuales una parte esta invo-
lucrada enla contaminaciénde
las aguas del embalse. 40 co-
rrespondena granjas porcicolas
y corrales de engorda y 50 co-
rresponden al ramo industrial
(18 son de giro alimenticio, 25
de giro industrial y 7 de servi-
cios).

Del total de industrias corres-
pondientes a este Gltimo ramo,
el 69% genera una descarga de
tipo organico con gastos que
variandesde 0.5 hasta 10 1/seg.
Estos generalmente son dese-
chos con materiales flotantes
presentes y conaltos contenidos
de grasas y aceites enrelaciéna
los parametros maximos per-
misibles; cominmente son
desechos de color obscuro, café
obscuro o rojizo.

El19.3% generadescargasinor-
ganicas, cuyo origen son las in-
dustrias no alimenticias o in-
dustrias en general; estas des-
cargas por lo regular son altas
en concentraciones de sélidos
sedimentables y variaciones
marcadas en pH. E1 11.7% res-
tante genera descargas tdxicas
cuyas caracteristicas por lo ge-

73

neral se han encontrado fuera
de las normas establecidas, so-
bre todo en lo que corresponde
al contenido de grasas y aceites
y metales pesados.

De las 50 industrias correspon-
dientes a este sector, aproxima-
damente el 65%, tiene un segui-
miento continuo de inspeccion
por parte de la SEDESOL. 7 de
ellas construyeron lagunas de
retencion de aguas residuales
como medida provisional para
el control de la contaminacion
del agua, 14 se conectaron a los
colectores y al alcantarillado
municipal, 3 construyeron fosas
sépticas, 2 reciclan sus aguas, y
elresto presumiblemente conti-
nua descargando sus aguas
residuales al vaso de la presa.
En el caso de las industrias que
construyeronlagunasde reten-
cién como medida provisional,
4 de ellas establecieron celdas
desedimentacion y separadores
de grasas y sdlidos para poste-
riormenteconectarsealoscolec-
tores. Enelcasodelas empresas
que reutilizan el agua, una de
ellas instalo una celda desare-
nadora y una desengrasadora
con cuyas aguas se riegan pra-
deras artificiales, y la otra riega
arboles frutales después de que
las aguas pasan por la laguna
de retencion.

2) Lasgranjas porcicolasconstitu-
yen uno de los ramos con mas



actividad entrelasempresas es-
tablecidas en el drea de influen-
ciadelapresa. Gran parte se lo-
caliza en el sureste del vaso a
distancias que varian de 800 m
a5km. Otra partedelas granjas
se localiza en el noroeste de la
presa a distancias mas alejadas
de ésta: entre 8 y 12 km; sinem-
bargo, se ubican a s6lo 1.5 km
del rio San Miguel, por lo que
estos establecimientos son fo-
cos contaminantes en alta pro-
porcién,atiny cuando lamayo-
ria cuentan con lagunas de re-
tencién.

En general, las granjas porcico-
las situadas en los alrededores
de la presa son focos contami-
nantesdebidoaquelaslagunas
de oxidacién no son suficientes
para tratar la gran cantidad de
desechos que de ahi emanan.
Ademas, estas lagunashanope-
rado mas bien como sistemas
de retencién presentandose
infiltraciones hacia los arroyos
que vanadaralapresa. Encon-
junto, las granjas tienen un con-
sumo aproximado de 260,000
m®de agua por afio, estimando-
se que el 40% de este volumen
de una forma u otra va a dar al
vaso de la presa.

3) La mayoria de los corrales de
engorda se ubican en las partes
sureste y suroestedel vasodela
presa. Su capacidad total es de
55,000 cabezas de ganado, sin
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embargo, en los ultimos anos
estoscorrales hanoperadoaba-
jas capacidades debido a que
gran parte del ganado se ha co-
locado en el mercado de expor-
taciéndirectamentedel agosta-
dero y a que algunos corrales
hanabandonado susinstalacio-
nes de la presa. Por otro lado,
aunque existe una importante
actividad ganadera en la parte
nortedela presahacialadesem-
bocadura de los rios, no se ob-
servaunacontaminacion signi-
ficativa debido a que este gana-
do se encuentra muy disperso
en toda la region.

Los corrales de engorda des-
echan 54,750 ton anuales de ex-
cremento y 73,000 m? de orina.
Este volumenaunadoauncon-
sumo anual de agua de 43,800
m?® genera un total de 116,800
m?®. De este volumen total, entre
35-40% se pierde por evapora-
ciény filtracién, y entre 65-70%
va a las aguas de la presa. A es-
tos desechos hay que agregar
los provenientes de los rastros
localizados en los limites del
vaso cuyo consumo total anual
deaguadestinadaalalimpieza,
servicios sanitarios y para el
areadeestanciadelosanimales
que van a ser sacrificados, es
del orden de 182,500 m®. De este
total, el 70% se canaliza por los
arroyos que desembocan en la
presa.

Las descargas de estas indus-
triassondetipo organico, apor-

tando a la presa gran cantidad
de coliformes fecales, materia
organica, grasas y aceites, asi
como también nitrégeno orga-
nico y fosforo.

. Del total de las granjas porcico-
las, 13 construyeron lagunas de
retencion deaguas residuales y
11 no tienen registro de inspec-
cién. Algunasdelas granjasque
construyeronlagunasde reten-
ciénimpermeabilizada constru-

- yeronconjuntamenteseparado-
res de s6lidos, con cuyas aguas
riegan praderas artificiales y
arboles frutales.

4) Laproblemaética de contamina-
cidn por metales pesados es me-
nos grave. Aun asi, los niveles
que se han presentado en afios
pasados, muestran claramente
los efectos que han tenido los
arrastres del rio Sonora hacia el
embalse. Los valores encontra-
dos se consideran altos si se to-
maencuentaquese puedeafec-
tarla calidad delagua embalsa-
da cuando se presentan altera-
ciones en el equilibrio existente
en la frontera fondo-agua oca-
sionadas por cambiosenlosni-
veles de oxigeno, pH, tempera-
tura y grado de turbulencia.
Los desechos que actualmente
generan la totalidad de las in-
dustrias ubicadas en el drea de
influencia de la presa, no han
sido cuantificados plenamente.
No obstante, se estima que
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producen un volumen de mas
de 700,000 m? al afio, mismo
que se ha ido reduciendo
paulatinamente al conectarse
gran numero de los estableci-
mientos al colector El Papalote
construidoaunladodel parque
industrial. Este colector se
conecta a su vez con el colector
sur de la ciudad a través del
carcamo de rebombeo. Como
este ultimo enfrenta continuos
problemas de operacién, en
ocasiones las derramas de este
subsistema escurren a la presa
a través de los arroyos.

5) Lapoblacién en el municipiode

Hermosillo en 1970 era de
208,164 habitantes, hacia 1980
ascendioa367,201, y actualmen-
te se estima una poblacién cer-
cana a los 600,000 habitantes
(1993). La densidad de pobla-
cién estimada en el municipio
es de 40 hab/km?.

La poblacion que afecta la cali-
dad de agua de la presa esta
ubicada en el noreste de la ciu-
dady enlapartenortedelapre-
sa. Aligual que el municipiode
Hermosillo, las colonias ubica-
dasenelareadeinfluenciadela
presa han mantenido un creci-
miento constante, al mostrar
una tasa de incremento anual
de aproximadamente 5%.

Las colonias Irrigacién, Las
Amapolas, La Metalera y Bella
Vista, tienen una poblacién



aproximada de 18,000 habitan-
tes, cuyas aguas residuales son
descargadas directamente al
vasodelapresa. Sise estimaun
consumo de 200 litros de agua
por habitante al dia, los volu-
menes estimados de descargas

domiciliarias son del orden de-

3600 m*/dia. De este total, 2000
m?/dia son captados por el siste-
ma de colectores de la parte
norte de la presa quedando sin
control los restantes que van
hacia el vaso de la presa (1600
m? diarios).

6) Una partede los sedimentos del
embalse provenientes de la
cuenca alta y media de los rios
Sonora y San Miguel, asi como
de sus afluentes, estan consti-
tuidos por particulas de suelo
que han sido desprendidas y
transportadas por los arrastres
de lluvia y viento de los dife-
rentes puntosdelacuencay,en
lostiltimos afios, del parquein-
dustrial de la ciudad ubicado
en la parte sur del vaso de la
presa. Estos arrastres son difi-
cilesdeidentificary cuantificar,
sobre todo, sin haber realizado
estudios lo suficientemente ex-
tensos y profundos que permi-
tan caracterizar su origen.

7) La agricultura en las inmedia-
ciones de la presa se lleva a ca-
bo en las partes norte y este
ocupando una superficie bajo
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riego de 12,240 hectareas, mis-
mas que requieren de un gasto
aproximado de 127,000 millo-
nes de m? de agua al afio. Los
cultivos programados-en elciclo
otofio-invierno tienen mayor
cobertura que los del ciclo pri-
mavera- verano.
Paraelcontrolde plagasenestos
cultivos se usan los agroquimi-
cos mas comunes recomenda-
dos para estas regiones, sin em-
bargo, en andlisis realizados a
muestrasdeaguadela presano
se han detectado niveles que
hagan suponer que existe con-
taminacién, lo cual no quiere
decir que no exista la posibili-
dad de que suceda.

8) Tanto en las cuencas de los rios
que desembocan en la presa,
como en su propio embalse, no
sereconocennialapescaniala
acuacultura como actividades
econdémicas o deportivas rele-
vantes. Su importancia radica
en que en los ambientes acuati-
cos pueden existir organismos
bioindicadores de contamina-
cidénoalteracionesenlacalidad
del agua que pueden afectar su
tratabilidad.

Usos y destinos del agua
La Ley Federal-de Aguas esta-

blece que para la explotacion, uso
o aprovechamiento de las aguas

propiedad de la nacién, que inclu-
ye las del subsuelo, se debe obser-
var el siguiente ordenamiento de
importancia: 1) Usos domésticos,
2) Servicios publicos urbanos, 3)
Abrevadero de ganado, 4) Riego
de terrenos (ciudades y comuni-
dades; de la propiedad privada),
5) Industrias (generacién de ener-
gia eléctrica para servicio puiblico;
otras industrias), 6) Acuacultura,
7) Generacién de energia eléctrica
para servicio privado, 8) Lavado y
entarquinamiento de terrenos, 9)
Otros.

Bajo estos planteamientos y da-
das las condiciones del agua que
llega a la presa Abelardo L. Rodri-
guez, se deberan mantener ciertas
caracteristicas que puedan consi-
derarse aptas para estos usos, en
eseordendeimportancia. Esdecir,
es primordial conservarel embalse
como fuente de abastecimiento de
agua potable.

Calidad del agua

Antelamagnitud del problema
expuesto en la presa ALR, el
CICTUS estableci6é una red de mo-
nitoreo en la zona a partir de 1991.
Su finalidad fue conocer las condi-
ciones de calidad de las aguas del
embalse y lograr detectar de esta
forma, atravésde un programade
monitoreo periddico y sistemdtico,
los cambios en la calidad del agua
ocasionados por las diferentes
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descargas y vertimientos tanto de
las aguas residuales de las indus-
trias aledafias, como de los escu-
rrimientos de los rios Sonoray San
Miguel y sus afluentes.

La realizacién de un programa
de monitoreo sistematico ha sido
particularmente dificil de llevarlo
acabodadaslaslimitacionesdein-
fraestructuraquesetienen. Debido
aloanterior, losanalisis realizados
hasta la fecha han permitido
Unicamente tener un panorama
muy general del comportamiento
del embalse y las condiciones de
calidad en las que se encuentran
susaguas. Por ello, las observacio-
nes hechas sobre el particular son
preliminares y estan sujetas a la
realizacion sistemédtica de mues-
treos posteriores, donde se tendra
que considerar la participacién de
las diversas dependencias federa-
les, estatales y educativas, para con-
formar un sistema efectivo tanto
dedeteccion como dediagnostico.

A pesardeésto, es posibleapre-
ciar claramente en la mayoria de
los analisis realizados, que los ni-
velesdealgunosdelos parametros
considerados estan excedidos en
los diferentes puntos del embalse.
Lo cual se refleja también en las
muestras de agua colectadas a la
entrada y salida de las plantas po-
tabilizadoras I y II, y probable-
mente se manifieste en algunos
puntosdelared dedistribuciénde
la ciudad de Hermosillo.




Figura 2

Distribucién de 1as zonas de muestreo ¢n la presa
Abclardo L. Rodriguez
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El analisis del presente trabajo
consider6 4 zonasde muestreo para
la presa ALR, cuya ubicacion se
muestra en la figura 2. La zona |
abarcé principalmente las descar-
gas urbanas, la II el desemboque
de los rios Sonora y San Miguel, la
I la zona industrial, y la IV fue
una zona de control de resultados
detransicion (ubicadaentrelas tres
zonas anteriores). Para la presa El
Molinito se consideraron también
cuatro zonas de muestreo: dos en

mio, cobalto, cromo, cobre, hierro,

ano. Los resultados se muestran
en las tablas 1,2,3 y 4.

La diferencia tan marcada en
los valores de temperatura en am-
bos cuerpos receptores deagua, se
debeaquelosresultadosenla pre-
sa ALR corresponden a la estacion
de invierno, mientras que los re-
sultados enla presa El Molinito co-
rresponden a un poco después del
final de la época de verano.

En cuanto a‘metales totales, la
presa El Molinito no presenta con-

se encuentran en concentraciones

/’ la porcién representativa de la  centraciones de cadmio, cobalto,
I P P : I
........................ desembocadura del rio Sonora y ~ cromoy niquel, tanto en superficie
i otrasdosenlas partesmasinternas  como en profundidad. Elcobrepre-
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4 de la presa (figura 3). sentaconcentraciones similares en
- 7 Paraesteanalisissellevéacabo  las cuatro estaciones de muestreo,
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Joo® . 7 //_.// la determinacion de los siguientes  con un rango de 0.006 a 0.008 mg/
BN e e R SONORA parametros fisicoquimicos: poten- 1 tanto en superficie como en pro-
cial de hidrégeno (pH), tempera-  fundidad. Porlo que toca a los me-
Z0NA Y, tura, s6lidossuspendidos, oxigeno  tales hierro, manganeso, plomo y
ARk PRES A disuelto, conductividad eléctrica  zinc, éstos presentan concentracio-
| ursana ZONA It e ey . . . ., . .
3 .o, ! y demandabioquimicadeoxigeno,  nesunpocomasaltasensuperficie,
| LHERHOSILD a dos diferentes profundidades (1  principalmente en las estaciones I
ATl ( m y 4 m, consideradas como su-  yII, mientras que en las estaciones
4 . . . .
A .= (3 perficialy defondorespectivamen- 1] y IV son menores.
e St
> A0 ( [ i te),enelaguadelapresas Abelardo Enlapresa ALR,noseobservan
% S ! vt L. Rodriguez y El Molinito. concentraciones de cadmio y plo-
5| \ ! /-’ ;o ' Asx'I}nsmo, se realiz la deter- g Los metales cobalto, cromo,
''''' | A minacionde metales pesados (cad- niquel, cobre, hierro y manganeso,
W

manganeso, niquel, plomoy zinc),

mas altas que en la presa El Molini-

SIMBOLOGIA en las mismas profundidades y
S e presas mencionadas conanteriori-
—-..  ARROYOS ' dad

El muestreo en la presa ALR se
efectu6en el mesdeenerode 1992.
Elmuestreo enla presa El Molinito

en el mesdeseptiembredel mismo

to. Sin embargo, las concentracio-
nes de plomo son mas altas en la
presa El Molinito.
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Figura 3

Distribucién dc las zonas de muestrco en la presa El Molinito
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Tabla 1
Pardmetros fisicoquimicos* en el agua de la presa El Molinito, correspondicnte al
mes de septiembre de 1992 -

"TEMP.  CONDUCTIVIDAD _ SOLIDOS _ OXIGENO DB05
ZONA  pH oC ELECTRICA SUSPENDIDOS ~ DISUELTO mg/1

: ‘ {mhos /cm) mg/] mg/1
S 8.06 32 500 9.2 B.12 5.28
P 7.16 29 450 16.0 1.22 2.65
1S 8.09 33 475 10.4 8.12 3.24
P 7.30 29 450 16.4 1.62 1.21
1S 8.33 32 400 14.4 - 8.00 4.06
P 7.34 28 400 17.2 2.03 4.06
VS 8.34 32 C 400 14.8 8.12 6.09
IVP 7.40 29 400 12.0 2.43 2.85

(*) = Valor promedio de 5 estaciones de muesireo por zona.
S = Superficial (1m)
P =Profundidad (4m)

Tabla 2
Pardmctros fisicoquimicos* en el agua de la presa Abelardo L. Rodriguez,
' -correspondicnte al mes de enero de 1992

. TEMP, . CONDUCTIVIDAD SOLID0S ~ OXIGENO DB05 .
Z0NA pH °C. . ELECTRICA SUSPENDIDOS ~ DISUELTO mg/1

[ (mhos/cm) mg/ mg/1
S 7.03 16 675 94.0 8.19 1.36
P 7.00 16 650 89.5 8.75 0.59
IS 7.00 15 650 58.3 8.44 1.93
P~ 689 15 650 59.0 8.22 C o174
ms 696 16 650 65.0 8.75 2.23
iy 6.99 15 650 73.3 8.6 2.71
Vs 7.02 16 650 65.8 8.52 1.93
VP

702 15 650 15.0 752 1.93
(*) = Valor promedio de 5 estaciones.de muestreo por zona.

S = Superficial (1m)
P =Profundidad (4m)
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Tabla 3
Concentracion de metales pesados* cn mg/l, en el agua de la presa El Molinito,
correspondiente al mes de septiembre de 1992

ZONA Cd Co Cr “Cu Fe Mn Ni Pb In
IS Nd Nd Nd 0.006  0.002 0.028 Nd 0.016 0.02
P Nd Nd Nd 0.006 0.106 0.022 Nd 0.016 0.002
s Nd . Nd Nd 0.006 0.004 0.024 Nd 0.016 0.004
P Nd Nd Nd 0.008 0.118 0.022 Nd 0.014 0.002
IS Nd Nd Nd 0.006  0.034 0.01 Nd 0.006 0.02
P Nd Nd Nd 0.008 0.16 0.02 Nd 0.006 0.018
‘ VS Nd Nd Nd 0.008 0.024 0.006 Nd 0.008 Nd
‘ IVP Nd Nd Nd 0.008 0.084 0018 Nd 0.012 0.018

(*) = Valor promedio dc 5 cstaciones de mucstrco por zona.
S = Superficial (1m)
= Profundidad (4m)

Nd = No dctectable

Tabla 4
Concentracion de metales pesados* en mg/l, en ¢l agua de la presa Abclardo L.
Rodrigucz, correspondiente al mes de cnero de 1992

ZONA _ Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb 7n
) Nd  0.003 0.004 0007 362 0073 0021 NI  0.034
P Nd  0.005 0.003 0013 3723 0088 0014 Nd  0.030
1S Nd  0.003 0.00f 0010 213 0043 0017 N&  0.037
IP Nd 0005 Nd 0010 2.18 0.043 0015 Nd  0.038
s N 0003 0001 0011 236 0047 0013 0001 0017
mP Nd  0.004 0003 001 277 0057 0013 N& = 0.019
Vs Nd 0007 Nd 0.008 236 0048 0014 Nd  0.014
VP Nd  0.066 0004 0008 240 0048 0014 0001 0.014

(*) = Valor promedio de 5 estaciones de muestreo por zona.
S = Superficial (1m)
P =Profundidad (4m)
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Con la finalidad primordial de
caracterizar la calidad del agua de
la presa EIMolinitoy lapresa ALR,
secompararon lasconcentraciones
obtenidas tanto de los parametros
fisicoquimicos como demetales pe-
sados, con las concentraciones es-
tablecidas en los criterios ecolégi-
cos de calidad del agua para
diferentes usos (tabla 5).

Por otro lado, a la entrada de
ambas potabilizadoras la calidad
del agua presento problemas de
grasasy aceites,s0lidos, coliformes
fecales y metales pesados (cadmio
y plomo en la potabilizadora 1I).
En el agua de salida de las plantas
potabilizadoras, se encontraron
excedidos losniveles de coliformes
fecales, grasas y aceites, asi como
los metales pesados fierro y
cadmio.

Estos resultados presentaron
anomalias e irregularidades tanto
en la calidad del agua de la fuente
deabastecimientoa las plantas po-
tabilizadoras, como en la calidad
del agua para consumo humano.

Actividades pesqueras y
acuicolas

Ademas de lo relevante que es
determinar la calidad de agua de
la presas Abelardo L. Rodriguez y
El Molinito, también es relevante
conocer de manera generallas cau-
sas que ocasionan la mortandad
de peces que habitan estoslugares.

Debidoaqueestas especies sonca-
paces de concentrar algunos con-
taminantes, entre ellos los metales
pesados, las mismas sonutilizadas
en los estudios como monitores
biolégicos de la zona. Por ello en
este estudio igualmente se deter-
minaronlos niveles de metales pe-
sados y algunos aspectos generales
sobrelacondicion fisicadelatilapia
(Oreochromis mossambicus) en am-
bas presas.

Los peces fueroncapturadosen
losdos cuerpos deagua, emplean-
do una red agallera de 8.89 cm
aproximadamente y 10 cm de luz
de malla. Se guardaron en hieloy
se transportaron inmediatamente
al laboratorio para los analisis co-
rrespondientes.

Hasta la fecha, de acuerdo con
los resultados no se ha encontrado
ningun parasito macroscopico in-
terno o externo, y en general, la sa-
luddelos pecestilapia seencuentra
en buen estado. En general, se ob-
servd que la concentracién de me-
tales pesados enlos peces fueenel
siguiente orden: :
Higado >> Branquias >> Musculo



! Tabla 5

Tabla 5
c i6n de pardmetros fisi - les pes: '
Comparacion dc parfmetros fisicoquimicos y metales pesados cn mg/l detcctados cn s prosas Abclardo Rodrigucry Bi Molimito,con respectoa 1os critrios ecoligiecs
las presas Abclardo Rodn’gucz: y El Molinito, con respecto a los criterios ccolégicos de calidad del agua (’SEDUE, 1989)
5 de calidad del agua (SEDUE, 1989)
(Continuacién)
B e T T e B T T S — e
PARAMETRO ABASTECIMIENTO RECREATIVO* RIEGO [PECUARIO
DE AGUA POTABIE | E INDUSTRIAL | AGRICOLA PRESA ALR® PRESA MOLINITO*
TPotencial de 5-9 50 1500 — PARAMETRO SUPERFICIE PROFUNDIDAD SUPERFICIE PROFUNDIDAL
hidrégeno (pH) (1m) (4m) (1m) (4m)
Potencial de 6.99-7.03 6.89-7.02 8.06-8.34 7.16-7.40
Temperatura o CN+2.5 CN+2.5 _— _— hidrdgeno (pH)
Oxigeno Disuelto 4.0 4.0 e - Temperatura oC 15—1 6 15-16 32-33 28-29
.t ini $d .
(Limite minimo) Oxigeno Disuelto 8.44-8.91 7.52-8.75 8.0-8.12 1.22-2.43
Sélidos Suspendidos 500 — 500 | -— (Limite minimo)
Conductividad _— — — — Slidos Suspendidos 58.3-94.0 59.0-89.5 9.2-14.8 12.0-172
eléctrica (mhos/cm) Conductividad 650.675 650-650 400-500 400-500
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.02 eléctrica (mhos/cm)
Cromo hexavalente 0.05 0.1 1.0 1.00 Cadmio Nd Nd Nd Nd
Cobre 1.0 0.1 0.1 05 Cromo hexavalente ‘ Nd-0.004 Nd-0.004 Nd Nd
Hierro 0.3 - 50 L Cobre 0.007-0.011 0.008-0.013 0.006-0.008 0.006-0.008
Manganeso 0.1 o . L Hierro 2.13-3.62 2.18-3.72 0.002-0.034 0.084-0.16
Niguel 0.01 o 0.2 1.0 Manganeso 0.043-0.073 0.043-0.088 0.006-0.028 0.018-0.022
Plomo 0.05 0.1 50 0.1 N Niquel 0.013-0.021 0.13-0.015 Nd Nd
Zinc 5.0 R 20 50.0 ‘[ Plomo Nd-0.001 Nd 0.006-0.016 0.006-0.016
Zinc 0.014-0.037 0.014-0.038 Nd-0.02 0.002-0.018

* Secretaria de Recursos Hidraulicos (1973).
CN = Condiciones Naturalcs . *Concentracioncs minimas y maximas
CN = Condiciones Naturalcs

Nd = No dcterminado




Tabla 6

Promedio y desviacién estandar del contenido de metales pesados en mgr/gr en
tilapia (oreochromis mossambicus), correspondiente al mes de encro de 1992, presa

Abclardo L. Rodrigucz

ELEMENTO BRANQUIA HIGADO MUSCULO
Cu 3.74 £ 0.22 476.36 + 74.11 1.10 £ 0.12
Ni 7.55 £ 0.53 2.10 = 1.51 232 + 1.90
Co 6.38 + 0.96 11.58 £ 1.87 0.75 £ 0.67
Mn 16.74 £ 0.34 9.58 £ 2.37 1.05 + 0.37
In 81.59 + 2.52 104.65 + 11.98 17.81 £ 6.09
Cd- 0.70 + 0.10 1.21 £0.22 Nd
Cr 2.49 £ 0.54 1.19 £ 1.09 Nd
Fe  266.98 + 58.45 2885.63 + 1127.09 33.63 = 11.07
Pb 27.41 £ 0.03 Nd Nd

Nd = No detectable

Tabla 7

Promedio y desviacion estandar del contenido de metales pesados en mgr/gr en
tilapia (oreochromis mossambicus), correspondicnte al mes de septicmbre de 1992,

presa Abelardo L. Rodriguez

[EEMENTO ___ BRANQUIA HIGADO MUSCULD
Cu 363 %040 336.41 + 46.0 0.88 + 0.19
Ni  3.30 £ 048 . 1.03 £ 0.68 0.60 t 0.51
Co  3.45 £ 058 3.86 + 0.85 0.65 £ 0.30
Mn  37.50 + 4.43 8.80 t 3.62 0.75 + 0.22
In  75.85 £ 531 90.09 + 7.38 1650 + 2.22
¢ 0.75£0.16 0.87 + 0.34 0.30 + 0.10
Cr 3.5+ 0.20 0.09 * 0.18 0.25 + 0.16
Fe  337.30 * 37.42 414.64 * 84.08 9.40 £ 7.17
Pb 1325 £ 0.90 8.68 + 2.66 3.60 £ 0.16

Nd = No detectable
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En los resultados obtenidos, se
pudo observar que de acuerdo a
las medidas promedios para ele-
mentos "traza" en peces de agua
dulce, el zinc sobrepasé el limite
establecido en branquias e higado
en ambas presas, y el plomo en
musculo sélo en El Molinito. Esto
implica que hasta el momento no
es perjudicial parala poblacién, ya
que ésta tinicamente consume el
filete (musculo) del pez tilapia.

Los metales zinc, cobre, fierroy
cadmio encontrados en el higado,
fueron considerablemente mads
altos que en branquias y musculo
en relacién a las medidas estanda-
res. Estoseexplica porqueel higado
concentra estos metales en la san-
gredentrodelsistemacirculatorio.
El fierro, normalmente esta pre-
sente en la sangre del pez como
una parte de la hemoglobina; ade-
mas el higado contiene unamayor
cantidad de vasos sanguineos que
otras partes del cuerpo.

Tovell et al., (1975) menciona
quelos metales pesados del medio
ambiente entran principalmenteal
pez por el sistema respiratorio. El
mecanismo de captacion por me-
diodelasbranquiasocurreatravés
de los poros por simple difusion
(Bryan 1979). Asi, los metales pe-
sadossonabsorbidos mediantelas
membranas celulares. Por tal moti-
vo, algunas veces hay mayor con-
centracion de metales pesados en
las branquias. Cairns et al., (1981)
menciona que si se cambian los

87

factores ambientales, se afecta el
intercambio de gas en la respira-
cidn,asicomoen el comportamien-
todela ventilacionenlasbranquias
del pez, lo cual puede ser usado
como un indicador de "estress
subletal".

En la presa El Molinito, se en-
contré en el musculo de tilapia
concentracion de plomo un poco
mas arriba delo normalmente es-
tablecido. Tambiénen el sedimento
de esta presa se encontr6 plomo,
no asi en la presa ALR. Esto puede
deberse a que hubo deslaves y
escurrimientos aguas arriba, cerca
de las actividades mineras, con-
centrandose este metal en la presa
debido a las precipitaciones extra-
ordinarias del huracan "Lester".
Como la tilapia es un organismo
omnivoro (Bowen1982), es posible
que haya ingerido una mayor can-
tidad de detritus incorporandolos
a su dieta.

Aligual que los otros metales,
el plomo es altamente nocivo, de-
bido a que interviene en los proce-
sosderespiracion. Esteagente qui-
mico ejerce su accién toxica inhi-
biendo las enzimas necesarias para
la sintesis del grupo hemo (Ferni-
colay Jauge 1985).

No se debe olvidar que las con-
centraciones de estos metales,
aunado abajas concentracionesde
oxigenodisuelto, traera comocon-
secuencia efectos nocivos en los
organismos (fitoplancton, zoo-
plancton, peces y plantas) que ha-



bitan la presa El Molinito, debido
principalmente a que ésta presen-
t6 gran cantidad de materia orga-
nica.

Incidencia y caracteristicas
de los sedimentos

Diversosautores hanenfatizado
la necesidad de incluir determina-
ciones granulométricas del sedi-
mento en estudios que consideren
cuantificaciones de metales pesa-
dos. Esto se ha justificado en base
aquediversasinvestigaciones han
mostrado que los aspectos fisicos
sedimentarios, tanto de cuerpos
contaminados como de no conta-
minados, determinan la distribu-
cién de metales pesados (Gibbs
1977;Barreiro-Lozano 1991; Osuna
et al 1986).

En cuerpos de agua como las
presas ALR y El Molinito, los com-
ponentes organicos,ademas de ori-
ginarse en aportaciones naturales,
pueden también provenirdelain-
fluenciadealgunasactividades hu-
manas como son los desechos ur-
banos, y de la actividad industrial
que, ademas de material organico,
aporta componentes inorganicos
y metales pesados. La determina-
cion de este parametro en el sedi-
mento de cuerpos de agua estu-
diados por contaminacion, es de
importancia primordial dado que
guarda una estrecha relaciéon con
ladistribuciénsedimentariay, por
lotanto,conel comportamientode

la variabilidad especialdelos meta-
les (Osuna et al 1986). La relacion
de la materia organica con los me-
tales pesados hasidodiscutida por
diversos autores debido a que ésta
actla como receptor de metales
que puedenacumularse por preci-
pitacion de complejos metal-orga-
nicos (Bryan 1976).

Por eso el presente estudio
igualmente cuantificé metales pe-
sados y parametros ambientales
asociados como distribucion sedi-
mentaria y material organico.

Ladistribuciénsedimentariaes
detexturascontendenciaalos finos
para ambas presas debido a que
tienen las mismas fuentes de sedi-
mentos, es decir, los rios Sonora y
San Miguel, los cuales incluyen la
influenciadeafluentes,algunosde
caracter perene como los rios Ba-
vispe y Bacanuchi. Estas texturas
sondel tipo arcilla, arena limosa y
lodo arenoso. En general, las tex-
turas mas finas como arcilla y lodo
arenoso se localizan en las desem-
bocadurasdel rioSonora, y las mas
gruesas (arena limosa) se encuen-
tran en las partes mas internas res-
pecto a dicha desembocadura.
Cabe sefalar que en ambas presas
existen puntos internos (alejados
de la desembocadura), en donde
existe aun fondo rocoso debido tal
vez a que no existe en dichos pun-
tos, suficiente energia que trans-
porte por arrastre o saltacién sedi-

" mentos de dichos lugares.
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No existe una referencia de
valores maximos permisibles para
metales en sedimentos por lo que
enestesentidono es posibledefinir
lacontaminaciondeun ecosistema.
Sin embargo, como se comento, es
prioritario su estudiodado queson
metales potenciales del sedimento
alafaseacuosa. Respectoa ésto, se
decidi6 realizar una comparacién
de los metales aqui encontrados,
con los cuantificados por otros au-
tores en cuerpos de agua dulcede
la regién y del mundo que han si-
do declarados como lugares con-
taminados (tabla 8).

En general, los reportes exis-
tentes se refieren a rios, los cuales
apesarde teneruncomportamien-
to y una dindmica diferentes a los
delas presas, de cualquier manera
ofrecen unaidea del grado de con-
taminacion de un determinado
cuerpo de agua. En cuantoa nues-
trazonadeestudio, losriosSonora
y Bacanuchi han sido declarados
por Gémezy Yocupicio (1987), tan
contaminados como algunos otros
rios del mundo como el Blanco, el
Danubio y el Amazonas.
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Sonora. Sélo en Arizpesecons-
truyeron lagunas de estabiliza-
cién, mismasqueseencuentran
azolvadas por fallas en la ope-
racion y por lo tanto dichas
aguas practicamentenoson tra-
tadas.

8.Nosetieneconocimientodeque

en la cuenca exista alguna reu-
tilizacién deagua. Sisedael ca-
s0, ésta es circunstancial por el
hecho de que las aguas negras
se mezclan con las aguas del rio
y posteriormenteseaprovechan
para regar alguin cultivo en las
riberas del rio. Esta situacion,
sin embargo, no cumple con el
doble propésito de reusar el
agua, por lo que se considera
que no se efecttia como tal.

9. Las condiciones de descarga de

laminadeCananeasonabierta-
menteacidasy conaltacargade
metales pesados. Estas descar-
gas son realizadas en los llama-
das "presas de jales" y poste-
riormente derramadas al lecho
del rio Sonora.

Las parametros de acidez y las
concentraciones de metales pe-
sados varianampliamente, pero
estas caracteristicas son cons-
tantes durante todo el afo, va-
riandosolamenteen coloracion.
Por talmotivose puedeconcluir
que estos derrames ejercen una
fuerte condicién de contamina-
ciénalrioyalacuencaen gene-
ral.
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10.

Eltratamiento delasaguasresi-
duales practicamente no existe,
por lo que se concluye que di-
chas aguas llegan al rio crudas
afectandosu calidad. Laactivi-
dad industrial no neutralizasus
descargas acidas y los metales
pesados nosonrecuperadosen
ninguna etapa del proceso; en
consecuencia éstos se presentan
alo largo del cauce del rio y en
las aguas de la presa ALR. Lo
anterior significa que el proce-
samiento de las aguas prove-
nientes de las minas vy
almacenadas en los jales, no
constituye en si un tratamiento
a este tipo de residuos.
Dadalavocaciéndelsueloenla
region, la ganaderia es un im-
portante actividad econémica.
Esta se encuentra en casi en to-
das sus modalidades: establos
lecheros, granjas porcinas y
avicolas, excepto el caso de la
engorda de ganado bovino.
Dadoqueelcoeficientedeagos-
tadero utilizado en laregién es
mayor que el recomendado, se
puede concluir que existe un
sobrepastoreo del 75 al 100%,
el cual estd afectando en forma
mas considerablea la parte me-
dia delacuenca, que porsu ve-
getacion es mas sensible. Esto
ocasiona un incremento de la
erosiénaldesapareceren forma
masconsistentelacapa vegetal,
con la consecuente pérdida de
productividad.

11. La actividad agricola se consi-

dera casi exclusiva de las ribe-
ras de los rios y esta orientada
fundamentalmentea satisfacer
las necesidades forrajerasenla
parte alta de la cuenca. En la
parte media se localizan algu-
nos otros culiivos como vid y
hortalizas.

En esta region del rio Sonora y
sus afluentes no se tiene cono-
cimiento de tierras agricolas
abandonadas, por lo que éstas
noconstituyenun problemade
contaminacién o alteracién del
medio.

Los principalesusosdelatierra
agricola en la parte norte de la
cuenca son cultivos forrajeros,
por lo que no se utilizan pesti-
cidas en grandes cantidades;
pero si se usan fertilizantes co-
mo un medio normal para in-
crementar la produccién enlos
cultivos. En la parte media de
lacuenca, principalmenteenla
regionde Carb6, Pesqueira, Za-
mora y San Pedro, cercanos al
rio Zanjon, existen cultivos de
vid y algunas hortalizas que
requieren de un buen control
de plagas mediante el uso de
agroquimicos, por lo que resi-
duosdeéstos puedenesperarse
eventualmente en el agua.
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Presa Abelardo L. Rodri-

guez

1. Lapoblacionqueafectalacalidad

deaguadela presa estd ubicada
en el noreste de la ciudad de
Hermosillo y en la parte norte
delapresa. Lasdescargasdelas
aguas residuales municipales
provenientesdelas coloniasale-
dafas a la presa estan caracteri-
zadas estrictamente como des-
cargas domiciliarias, mismas
que son canalizadas en parte a
través del tinico alcantarillado
existente. Estesistematieneuna
coberturadeatenciondel 26% y
beneficiaen estas coloniasa 2013
habitantes; el resto de las aguas
residuales presumiblemente
van a dar libremente a la presa.
En esta area no existe ningin
tratamiento de aguas negras o
aguas residuales.

2.Enlazonasurla problemética es

mas complicada, ya que en ella
seasienta la zona industrial que
agrupa a la mayoria de este tipo
de empresas. Estas no cuentan
con sistemas de tratamiento de
aguas residuales industriales y
se limitan a depositarlas en el
sistema de alcantarillado, para
después pasar por el emisor El
Papalote y ser enviadas al siste-
ma de alcantarillado de la ciu-
dad. Sin embargo, la operacién
del sistema no es siempre segu-
ra, por las rupturas de los dre-



najesy las fallasde operaciénde
las bombas, lo que da como re-
sultado los escurrimientos de
aguas combinadas al vaso de la
presa.
3.Lasaguasresidualesdetipoagri-
cola y pecuario tienen alta pre-
sencia en‘la presa ALR. Los es-
currimientos de tipo agricola
provienen del norte y este dela
presa,donde predominan culti-
vos forrajeros en las cercanias y
cultivos de frutales en el drea
del rio San Miguel. En esta tlti-
ma, se usan diferentes agroqui-
micos por las necesidades pro-
pias de los cultivos. Caso espe-
cial son los corrales de engorda
de ganado bovino y las granjas
porcicolas y de aves disemina-
das practicamentealrededordel
embalse. Estasno tienen ningiin
control de sus residuos, ni de
s6lidos ni liquidos, porlo quese
presumellegan alembalsedela
presa, por una u otra via.

Programas y acciones pro-
puestas de prevencién, control
y restauracion

\

Debido a la problematica anali-
zada con anterioridad, es preciso
establecer lineamientos de politica
que indiquen en forma ordenada
la estrategia a seguir para solucio-
nar dicha problematica, conside-
rando la concertacion de acciones
entre los gobiernos federal, estatal
y municipal.

Los programas generales y sus
acciones que en forma preliminar
se derivan del andlisis realizado
son los siguientes:

Programas de prevencion

— Evitarenlamedidadelo posible
lacontaminacién enlos cuerpos
de agua dela cuencadel rio So-
nora y regenerar sus condicio-
nes, para tender a su estado na-
tural.

— Evitarladegradaciéndelos sue-
los en toda la cuencadel rio So-
nora, y sus afluentes.

— Propiciar estudios de sedimen-
tosenlasdos presas, paradefinir
valores maximos de metales pe-
sados en la fase acuosa de los
sedimentos.

— Propiciar una utilizacién racio-
nal de los recursos hidraulicos
delacuencadel rio Sonoray las
presas de El Molinito y
Abelardo L. Rodriguez.

— Regenerarlos sistemas hidrolo-
gicos impactados por el creci-
miento industrial y los asenta-
mientos humanos desordena-
dos.

— Proteger y preservar los
sistemas hidrologicos vy las
aguas subterrdneas para el
abasto publico.

— Mejorar ladisposicion de todos
los residuos liquidos y sélidos
que se vierten en la cuenca del
rio Sonora.

— Planificarloscrecimientosurba-
nos y dotar a los actuales de la
infraestructura adecuada.

— Promover e impulsar el reuso
del agua en toda la cuenca del

- rio Sonora.

— Ponerespecial atenciénalasin-
dustrias que manejan residuos
toxicos, peligrosos o explosivos
para que observen las leyes
federales y estatales en materia
de equilibrioecologicoy protec-
cion al ambiente.

— Requerir a todas las industrias,
granjas, engordas, o estableci-
mientos asentados en la zona
de influencia de la presa, para
que presenten al menos la Ma-
nifestaciénde Impacto Ambien-
tal en su Modalidad General.

— Permitirlainstalaciondeindus-
trias inicamente cuando cuen-
ten, alinicio de las operaciones,
conunsistemacompletode tra-
tamiento de aguas residuales,
conremociénde toxicos previo
a la disposiciéon en la zona de
influencia.

— Permitir la instalacion de esta-
blecimientos industriales y pe-
cuarios siemprey cuandoalini-
ciodeoperaciones, cuentencon
un sistema de tratamiento de
aguas residuales, de acuerdo a
los requerimientos establecidos
en las disposiciones legales en
vigory estén conectadosasiste-
masdeconducciéndeaguasre-
siduales.
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— Evitar el vertimiento de aguas
residuales procedentes deasen-
tamientos humanos actuales o
futuros al vaso de la presa.

— Regular los usos del suelo en la
cuenca y el entorno del vasode
la presa ALR.

— Evitar la infiltraciéon de aguas
residuales industriales con t6-
xicos al acuifero de la cuenca y
de la presa ALR.

— Respetar el coeficiente de agos-
taderoy evitarel sobrepastoreo
y los desmontes masivos en la
cuenca del rio Sonora.

— Establecer un control efectivo
sobre los cultivos agricolas que
se tienen en el vaso de la presa
ALRy evitar o controlar el uso
de pesticidas en sus diversas
formas de aplicacién.

— Repoblarlapresa ALR con peces
bioindicadores.

Programas de control

— Instalarsistemas de tratamiento
de aguas residuales en las em-
presas ya establecidas de con-
formidad conlareglamentacion
en vigor.

— Evitarladisposicionderesiduos
solidos en el drea de influencia
delapresay enlos escurrimien-
tos superficiales.

— Implantarsistemas dereusodel
aguaentodalazonadeinfluen-
ciayelentornodelapresa ALR.



— Establecersistemasconcertados
de vigilancia de la calidad del
agua entre las autoridades y el
sector productivo a través de
losorganismos representativos.

— Establecer un sistema de vigi-
lanciade pecesy avesresidentes
y migratorias como bio-indica-
dores.

— Instalarsistemas de tratamiento
de aguas residuales municipa-
les en la cuenca del rio Sonora
en forma concertada entre los
tres niveles de gobierno y los
sectores productivos.

— Aplicarla Ley General del Equi-
librio Ecolégico y Proteccién al
Ambiente y sus reglamentos a
lasindustriasdealto riesgo eco-
logico y ambiental, establecidas
en el vaso de la presa ALR.

— AplicarlaLey No. 217 del Equi-
librio Ecolégico y la Proteccién
al Ambiente para el Estado de
Sonora, a aquellas industrias,
establecimientos o giros debajo
y mediano riesgo ecoldgico y
ambiental, utilizando como
instrumento los reglamentos de
la Ley Federal al respecto.

— Realizar monitoreos de metales
ensedimentoy parametrosam-
bientales asociados como tex-
tura y material organico en la
misma estructura y frecuencia
que se haga para la fase acuosa.

— Evaluar la cantidad de metales
de la fraccién biodisponible,
ademas de monitorear dichos
metales en su posibleacumula-
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cién en dichos organismos, da-
do que algunas especies nect4-
nicas enalgin momentodepen-
den directamente del sustrato
como fuente de alimento.

— Elaborarunregistrode monito-
reo de varios afios con el propé-
sito de evaluar el grado en que
la presa El Molinito puede pro-
teger de la contaminacién y el
azolvamiento a la presa ALR.
Este criterio debe considerarse
con suma cautela en el sentido
de que ambos cuerpos de agua
son en la préactica utilizables,
porloquedebenserigualmente
controlados de la incidencia de
contaminantes.

— Analizar la erosion hidrica oca-
sionada por los principales rios
con el propodsito de implemen-
tar alguna practica de conser-
vacion de suelos que evite el
arrastredelos mismosy suacu-
mulaciénenloscuerposdeagua
El Molinito y Abelardo L. Ro-
driguez.

— Realizar un estudio detallado
de la velocidad de sedimenta-
cién, densidad de las particulas
y algunos otros parametros se-
dimentolégicos, que proporcio-
nelasbases para conocerlacan-
tidad potencial de metales que
estando precipitados en el sedi-
mento pueden formar parte de
la fase acuosa.

— Realizar estudios sobre bioacu-
mulacion de sustancias téxicas
(metales pesados) en especies
acuaticas bioindicadoras como

es el caso de la tilapia (abun-
dante, resistente, de facil manejo
y utilizada paraconsumo huma-
no).

— Llevara cabo estudios de meta-

.les pesados a nivel de zooplan-
cton y plantas de los embalses,
dado que forman parte de la
cadena tréfica de los peces.

— Detectar y monitorear parasitos
y enfermedades de las diferen-
tes especies de peces dulceacui-
colas, en forma conjunta con
dependencias como Fomento
Pesquero, y encoordinacioncon
las cooperativas establecidas en
aguasinteriores. Asimismo, lle-
varacabounseguimientosobre
el comportamiento de las po-
blaciones de peces que existen
en los represos del estado de
Sonora.

Programas de restauracion

— Promover la forestacion de
areas descubiertas de vegeta-
cidénenéareas criticasde la cuen-
cadel rio Sonora y los embalses
de las dos presas. '

— Establecer técnicas agricolas
que fijen nitrégeno y fésforo en
el suelo.

— Construir estructuras de reten-
cién de sélidos (tipo gaviones)
aguasarribadela presa Abelar-
do L. Rodriguez.

Acciones de prevencion

— Realizar un inventario de los
proyectos e instalaciones in
triales enlacuencadelrioSono-
ra.

— Tipificarlos elementos contami-
nantes que probablemente exis-
tan en las descargas de aguas
residuales.

— Definirunazonadeamortigua-
miento de la presa ALR, con la
finalidad de evitar cualquier
tipodeactividad que modifique
las condiciones naturales de
ésta.

— Negar la instalacién de cual-.
quier establecimiento o asenta-
miento abajo de la cota de 240
metros del vaso de la presa..

— Realizar los estudios y el pro-
yecto ejecutivo para ampliar la
red dealcantarilladoal 100% de
cobertura en los asentamientos
humanos que impactan a la
presa ALR.

— Realizar los proyectos para
dotardeinfraestructuraurbana
a los asentamientos humanos
del vaso de la presa.

— Rehabilitar los alcantarillados
y sistemas de conducciéndelas
aguas residuales que influyen
en el vaso de la presa.

— Buscar mecanismos para reali-
zarlasobrasy gestionarel finan-
ciamiento de las mismas.

— Realizar un diagnostico de es-
quema, jerarquizacién y orde-

namiento de los usos del suelo
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en la cuencay en el entorno del
vaso. :

— Reglamentar los usos del suelo
en la cuenca y en el vaso de la
presa.

— Evitar el uso dedrenaje urbano
para desechos industriales, o
que éstos se convierta en siste-
mas combinados.

— Verificar que las disposiciones
de aguas téxicas, explosivas o
peligrosastenganun tratamien-
to que las elimine para que no
se infiltren en el suelo, o sean
dispuestas endrenajes urbanos
sin un acondicionamiento.

- — Realizar campanas de divulga-
cién en las zonas rurales para
respetar los indices de agosta-
dero.

— Definirla zonadeinfluencia di-
recta de la presa Abelardo
Rodriguez.

— Negar el establecimiento deem-
presasdealtoriesgoambiental,
porsus materias primas o dese-
chos, asi como también negarel
establecimiento de industrias
tratadoras de residuos peli-
grosos.

Acciones de control

— Realizar un inventario indus-
trial con el objeto de identificar
las descargas y los destinos y
los tratamientos si es que los
hay.
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— Realizar una caracterizacién a
todaslasdescargasdeaguasre-
siduales, principalmente a
aquellas que por su gasto ocon-
dicién sean mas importantes.

— Realizar los estudios de capaci-
dad de asimilacién de los cuer-
posreceptores, especificamente
de las presas Abelardo L. Ro-
driguez y El Molinito, y el rio
Sonora.

— Fijacién de condiciones parti-
culares de descarga a todas las
industrias que se ubiquen en la
cuenca.

— Identificacién desitios suscepti-
bles de ser utilizados para la
disposicién final de residuos
solidos.

— Realizar los estudios de factibi-
lidad técnica para los sitios de
disposicion final en toda la
cuenca.

— Desarrollar métodos y /o siste-
mas que permitan el reuso del
agua.

— Verificar constantamenteel fun-
cionamiento del colector surde
la presa conocido como El Pa-
palote, que conduce las aguas
industriales fuera del vaso.

— Verificarel subcolector nortede
la presa ALR, que recibe las
aguasdelacolonia Las Amapo-
las y otras cercanas a ella.

— Desarrollar programas de mo-
nitoreo en todas las descargas
que se efectiian en la cuenca del
rio Sonora y el vaso de la presa.

— Desarrollar técnicas de estan-
darizacién de metodologias de
analisis. :

— Establecerunared demonitoreo
decalidad delagua enlacuenca

'y en la presa ALR, que incluya
un espectro amplio de parame-
tros.

— Proteger las poblaciones de pe-
cesyavesresidentesdelapresa
ALR, y establecerunsistemade
control como bioindicadores.

— Desarrollarlos proyectos ejecu-
tivos para el tratamiento de las
aguas residuales de asenta-
mientos humanos mayores de
5000 habitantes.

— Buscar mecanismos para reali-
zarlas obrasy gestionarel finan-
ciamiento de las mismas.

— Construir, operar y mantener
los sistemas de tratamiento de
aguas residuales.

— Establecer mecanismosdecoor-
dinacién parala reubicacionde
establecimientos pecuarios,
fuera del area de influencia de
la presa Abelardo L. Rodriguez.

— Elaborar estudios de factibili-
dad técnico-econémicos parala
reubicacién de los estableci-
mientos pecuarios,

— Establecer mecanismos para efi-
cientarla operaciéndelos siste-

mas de captacion y conduccion
de las aguas residuales.

— Adquirir los terrenos ubicados
en la zona de influencia de la
presa ALR.
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Acciones de restauracion

— Seleccionar las especies mas
adecuadas parala reforestacion
de la cuenca (ambientes desér-
ticos).

— Establecer viveros para la pro-
duccién del material vegetalde
forestacion.

— Establecer los mecanismos para
efectuar la forestacién continua
en el drea de influencia de la
presa ALR.

— Realizar los estudios de factibi-
lidad técnica y econémica para
la construccién de las estruc-
turas de retencién.

— Construir las estructuras de re-
tencion.

— Proteger la zona de amortigua-
miento del embalse de la presa
Abelardo L. Rodriguez.

-— Realizar la reforestacion de la
zona de influencia de la presa
Abelardo L. Rodriguez.

Situacién actual

A partir de la realizacion de es-
te estudio, dependencias estatales
y municipales han llevado a cabo
diversas acciones recomendadas
en el mismo. Entre ellas destacan:
la delimitacién de las zonas
urbanas de la parte norte de la
presa, la construccién deunbordo
de contencién de 1.5 metros
alrededor de la parte norte, la
construccién del cerco perimetral,
el desalojo de animales que se



asentaban en el vaso dela presa, la
rehabilitacién de drenajes, la
vigilancia intensiva por parte de
las autoridades de la zona de
estudio y la reubicacion de algu-
nas granjas porcicolas. Sin embar-
go, la acciéon mds importante ha
sido la declaracion de la zona de
estudio como Aarea natural
protegida, bajolacategoriadezona
sujeta aconservacionecoldgica,en
un area de 28 mil hectareas.
(Gobierno del Estado de Sonora
1994).
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