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RESUMEN 

Se estudi6 el proceso de autoporificnci6n bio16gica del 

Río Duoro en el Valle de Zamora, Michoac&n, mediante 'ei análi . . -
sis de par6metros físicos, químicos y bacterio16gicos, de ju

nio de 1984 a mayo de 1985 realizando cinco muestreos en doco 

estaciones desde el nacimiento del R{o Duero en Carapan hasta 

su desembocadura cerca del Lago de Chapala. 

Los resultados obtenidos de los diferentes análisis 

realizados indican lo siguiente: el pH medio de 6.77 tiende 

ligeramente hacia la acidez, ~sto aunado a la alcalinidad to

tal con 1.90 meq/kg muestra que la especie i6nica predominan

te es el ion HCOj. Los valores de conductividad cl6ctrica y 

turbidez se relacionan en cuanto a la cantidad de materiales 

s6lidos y disueltos en suspensi6n con 171.64 µmhos/cm y 18.57 

UTN, respectivamente. La concentraci6n de oxígeno disuelto 

presenta un valor medio de 5.14 mg/L denotando una ionaci6n 

tr6ficn ~n el Río Duero. Una zona de aguas claras y limpias 

en la zona de montaftas donde se origina el ria, una zona de 

activa descomposici6n en el Valle de Zamora y una zona de 

recupernci6n en ln Ci6nega de Chapala, esto se confirma con 

los valores medios de N-NH3 con 0.5337 mg/L, N·N03 con 

1.2749 mg/L y f6sforo total con O.ZZ7Z mg/L. 

La comparaci6n de la concontraci6n de los iones más 

abundantes del Rio Duero con la concentraci6n promedio mundial 

de ríos esta por encima de los datos propuestos por Livingstone 

(1963), conl51.59mg/L y 119.80 mg/L, respectivamente, 



El estudio de métalos t6xicos como el Cinc y el Cobre 
. . 

provenientes de los agroquímicos empleados en las zonas de 

cultivo est6n por debajo del limite permisible en la norma 

mexicana para aguas superficiales y costeras con 10.0 y 

0.01 mg/L, los valores de Sr, Ni, Cr y Mn no fueron detecta· 

dos con los m6todos empleados. 

Los resultados do los diferentes análisis desarrollados 

a6n cuando est6n dentro de los límites establecidos, presen

tan una marcada tendencia de incremento hacia niveles que pu! 

den ser tanto t6xicos como letales para la fauna y flora acu!_ 

tica. Además de los procesos de autopurif icaci6n biol6gica 

del Río Duero como es la absorci~n de iones por las macrofi

tas flotantes y la descomposici~n heterotr~fica del sustrato 

por la biomasa bacteriana, se encuentran los procesos de dilu 

ci6n o equalizaci6n y procesos físicos y fisicoqu~micos. 
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INTRODUCCION 

Los recursos acuáticos continentales que existen en el 

país suman en superficie 700,000 hcct6reas aproximado.mente, 

de las cuales, poco más de 500,000 hectSrens corresponden a 

embnlses artifici.nlcs y el resto a lagos y lagunas. 

El estado de Michoacán, cuenta con una enorme riqueza 

en recursos l~nticos, tanto superficiales como subterr&neos. 

Actualmente se han inventariado 295 lagos y embalses, 84 de 

estos tioncn11unn capacidad que va de uno a 12,SOO x io6 m~ 

siendo seis de ellos lagos y los restantes presas de almncen,!!. 

miento, también se ha estimado que existen aproximadamente 

500 manantiales. 

Con respecto a sus recursos 16ticos y tomando en cuenta 

la distribuci6n realizada por la Comisi6n del Plan Nocional 

Hidr6ulico (1981), el estado queda comprendido en tres regio

nes hidrol6gicas: Costa Centro, Balsas y terma-Santiago. La 

rcgi~n Costa Centro comprende los ríos Coahuayano, Coire, 

Coalcaman, Ncxpn y Carrizal. La regi6n Balsas con el Río de 

las Balsos que en su curso inferior se llamo Río Zacatulo, 

tiene numerosos afluentes como son el Rio Grande o Tepnl

caltepec que a su vez recibe las aguas del Río Cupatitzio o 

del Marqu6s, el Río Tacámbaro que se une con el Río Car6cua

ro. El Río Cutz.amola y sus .,afluentes: el Río Tuzantla que se 

forma con el Río Zit5cuaro,· el R1o Tuxpan y el R~o Temaz:calt!, 

pee, La región Lermo-Santiogo, localizada al norte del esto-
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do, con el Río Lcrma que fona limite entre el estado do-Mi· 

choacán y los estados de Quer~tnro, Guanajuato y Jalisco; 

siendo sus afluentes los Rios Duero, Angulo y Tlalpujnhun. 

No obstante, la abundancia de recursos so estima que 

hacia el afta 2000, los Municipios de Lázaro c&rdcnns, Morclin, 

Urunpan y Zamora, principalmente, tendrán problemas de nbast~ 

cimiento de agua, en cuanto a volumen y/o calidad debido al 

incremento de la poblaci6n, industrias y servicios. 

Estos recursos naturales ya sea cuerpos de agua, ríos y 

corrientes son usados como fuente de abastecimiento de agua 

po'table en poblncionos e industrias, además sosportnn la vida 

silvestre, son utilizados para rocrcaci6n, irrignci6n, navcg! 

ci6n 1 cte. 1 en la mayoría de los casos contienon diversos ti

pos de contaminantes procedentes de los diferentes medios de 

transporte como son las lluvias, descargas dom~sticas e indu!. 

trinlcs, íiltraci~n de aguas residuales, desechos ngr~colas, 

desmin0Tali1aci6n de yacimientos y descargas de plantas 

tcrmoqu~micas. 

Una alternativa viable para prevenir la escasez y evi

tar el deterioro de los cuerpos de agua, es el reuso de las 

aguas residuales en los diferentes sectores que requieren 

agua de calidad inferior a la de primer uso, o el tratamien

to de esta para.su adecuada disposici6n. 
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Para eliminar las impurezas que recoge el agua durante 

su trayccto··desde las nubes hasta el mar, se han ideado y 

creado diferentes sistemas de tratamiento de agua como son: 

estanques de oxidaci~n, filtros pcrcoladorcs, lodos activados, 

entre otros, sin olvidar los sistemas naturales de purifica

ci6n. Sin embargo, en ninguno de los municipios antes mcnci!!, 

nadas son tratadas las aguas residuales y únicamente en el 

municipio de Zamora se reusa en el riego agrícola, poro sin 

tratamiento previo, este os el caso del Río Duero. 

Bl t~rmino purificaci6n significa la climinaci6n de 

materia disuelta o particulada con propiedades contaminantes 

en un cuerpo de agua. Secundariamente y desde un punto de 

vista enteramente pr~ctico ln purificación o nutopurificaci6n 

es comprendida como la disminuci6n en la conccntraci6n de 

materia contenida en el agua a través de una distancia reco

rrida. El material involucrado puede ser sustancias org~ni

cas e inorg~nicas disueltas y partículas sólidas vivas o 

inertes. 

Los más importantes procesos de la autopurificaci~n son: 

I) Diluci6n o cqualizaci~n 

II) Procesos qu~micos y fisico-qu1micos 

III) Descomposici~n bioqu~mica o biol6gica 
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En el caso del Río Duero, intervienen los procesos 

anteriormente mencionados, siendo de vital importancia la des

composici6n bioquímica mejor conocida como autopurificaci~n 

biol6gica, la cual está fonnada
1 

por los siguientes mecanismos: 

a) Descomposici~n heterotr6fica del sustrato por bacterias y 

hongos. 

b) Oxigenaci6n biog~nica por la fotosíntesis del fitoplancton 

y macrofitas sumergidas. 

e) Promoción de la floculaci6n do las sustancias h~micns o fQ 

micas y biomasa suspendida libremente por la acci~n com

binada de bacterias, algas y procesos fisicoqu~1nicos. 

d) Intercambio acelerado de materia en la interfase sedimento 

agua por el movimiento de los animales. 

e) Rcmoci6n de biomasa suspendida por zooplancton y pequcftos 

animales m6vilcs. 

f) Remoci6n de sustancias orgánicas del sedimento por los 

organismos dol bentos. 

g) Incorpornci~n de nutrientes inorgánicos en biomasa de bac~ 

terias, hongos y plantas. 

h) P6rdida de compuestos orgánicos altamente energ6ticos en 
·.¡. 

la atm~sfcra por procesos de fcrmentaci6n nnerobia. 

i) Microfiltraci6n bio16gica por zooplancton y pcqueftos anim! 

les sesilcs. 
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Los mocanismos biol~gicos juegan una parte decisiva en 

el metabolismo de las aguas contaminadas y en los sistemas 

do tratamiento de agua. La autopurificaci~n bio16gica no es 

aceptable cuando sustancias extremadamente estables o t6xi

cas son adicionadas al agua y estas no se pueden eliminar. 

Bl uso do un r!o para transporte de sustancias las cua

les se acumulan dentro do la cadena ai'imenticia o en ol fondo 

de los sedimentos es el problema fundamental. Esto se aplica 

principalmente a los metales posados (Hg, Cd, Zn, Cu, Ni, Pb) 

y muchas sustancias org6nicas do origen industrial, por ejem

plo DDT y PDCs, los cuales son difíciles de descomponer o 

digerir por los sistemas biol6gicos. Esto es importante, 

dado que, el Río Duero cruza por zonas agrícolas en donde se 

emplean herbicidas, insecticidas y fungicidas para el control 

de plagas y otros organismos que afectan los cultivos. 

OBJETIVOS 

l. Evaluar la calidad del agua del Río Duero y los procesos 

naturales que intervienen en el mcjorami¿nto de 6sta, cst!, 

bleciendo un marco de referencia mediante el cual se logre 

la identificaci6n de los cambios futuros en el medio acu6-

tico que indiquen el grado de altcraci6n ccol~gica del sis 

tema. 
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2. Determinar el dafto ccol6gico en este sistema dinámico as! 

como sus efectos principales, observando si la purifica

ci6n natural es importante en el control de la emisi6n de 

do los contaminantes hacia el r!o que afecten la calidad 

del agua as! como a la biota acu~tica. 

3. Eatablecer la zonaci6n tr6fica presente en el Río Duero y 

sus caracter~sticas principales que permitan el reconoci~ 

miento de los diferentes procesos que intervienen en la 

rccuperaci6n del recurso. 

ESTRATEGIAS DE INVESTIGAClüN 

Para alcanzar estos objetivos se llcv6 a cabo un c:stu

dio limnol6gico de junio de 1984 n mayo de 1985, en donde se 

desarrollaron los siguientes puntos: 

l. Se realiz6 un muestreo de csta.ndarizaci6n en la zona de 

estudio, con ésto, se obtuvo un conocimiento del área de 

trabajo a fin de establecer la localizaci611 de las estaci,2 

ncs de muestreo, tomando en cuanta los sitios donde desem· 

bocnn los drenes agrícolas, áreas factibles de Jcsarrollo 

acuícola, desc:argasde núcleos poblacionalcs e indust1·ia· 

les. Al respecto se presenta en el mapa la localizaci6n y 

número de estaciones. 
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2. So ostudi~ la calidad del agua del R~o Duero mediante ol 

an&lisis de parámetros f~sicos, qu~micos y bactcriol6gi· 

cos, de esta forma, so conoce el marco ambiental de la 

situaci6n actual del recurso·hidráulico y de los procesos 

naturales do purificaci6n en la conducta y metabolismo del 

Río.·Duero, 

AREA DE ESTUDIO 

Características del Río Duero 

Bl Río Duero se localiza en el Valle de Zamora, estado 

de Michoac6n, aproximadamente entre los 19°51' y 20°50' N y 

102°02 1 y 102°39 1 W. Es el afluente principal del Río Lerma, 

originalmente vertía sus aguas directamente en el Lago do Ch,!!. 

pala, pero debido a las obras de aprovechamiento para el rie

go que se han realizado se convirti6 en afluente del Río Lcr

ma, 

El Río Duero nace en Carnpan por la uni6n de los manan· 

tialcs de Ot~cuaro, Ojo Chico, Cunio, Cunio Chico, Echingario, 

Urcn y Bcjar, posteriormente se le conoce como Río Chilchota 

y recibe aguas del Río San Pedro y de los manantiales de 

Pedregal, Etúcuaro y Cupachiro. Los Ríos Tlatatalca, Camecu.!!_ 

ro y Celia son los afluentes principales. Finalmente el Rto 

Duero termina en Ibarra en los límites con Jalisco. 
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La corriente recibe confluencias subterráneas lo cual 

contribuye a que el r6gimcn del río sea bastante regular. Ti!, 

ne un escurrimiento medio anual de 250 x 106 m~ y presenta 

una superficie aproximada de 2156 km2 con una direcci6n gene

ral do SB a NE. El Lago de Chapnla recibe importantes apor

taciones del Río Duero de aproximadamente 340 x io6 m~. 

Valle de Zamora 

Clima 

El Valle de Zamora presenta un clima del tipo Cwag, 

clima templado con lluvias en verano cuya temperatura dol mes 

más cálido es mayor a ZZºC, registrándose la m'xima tempera-

tura antes del solsticio de verano. 

Edafolog~a 

Los suelos del Valle do Zamora presentan condiciones 

adecuadas para el cultivo 1 predominan las tierras arcillosas 

que presentan salitre de origen lacustre. Sus suelos son 

derivados de cenizas volc~nicas y por lo general son juveni~ 

les debido a que la materia madre es de origen reciente, su 

color es negro, pardo rojizo o amarillento, ·son ricos en mat~ 

ria org~nica, su arcilla caracte~isticn es el alofano y 

poseen un alto poder de fijaci6n del f6sforo. 
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Vegetaci6n 

La vegetaci6n consiste en bosque pino-encino muy com6n 

en todas las áreas montanOsas del clima templado subhúmcdo 

principalmente hacia la zona donde nace el TÍ.o, y matorral 

espinoso con plantas carnosas y pastizales que domina hacia 

los bordes menos secos de las zonas áridns predominando en ln 

Ci6negn de Chnpnla. 

Uso Agr~cola 

La agricultura os de temporal y de riego, n trav6s de 

su curso el Ria Duero os utilizado para el riego de las zonas 

ag1·icolas tanto tlcl Vnllc de Znmorn como de la Ci6ncgn dr. 

Chapala productores de trigo, sorgo y donde Ucstaca el culti

vo de la fresa y legumbres. 

ESTACIONES DE MUESTREO 

Estnblccimicnto de las estaciones 

Las estaciones fueron seleccionadas tomando en cuenta 

los sitios donde desembocan los drenes agricolas, 'reas facti 

bles de desarrollo acuicola, descargas de núcleos poblaciona

lcs e industriales, y que fueran accesibles. 
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Ubicaci6n de las diferentes eStaciones de muestreo 

En· la figura 1 so muestra la ubicnci~n googr~fica de las 

12 estaciones mediante un mapa que ayuda a la locnlizaci6n de 

las mismas. 

Estaci6n 1 11 Carapan" 

Situada a SO km de la Cd. do Zamora, es el punto do ori· 

gen del R~o Duero por la confluencia de varios manantiales en 

el lugar denominado por los lugareños como l'Qucr;end11'1 a unn n.!. 

titud de 1,920 m,s,n. ,. éstos manantiales son utilizados como 

fuente de abastecimiento de agua potable, abrevadero de anima

les y sitio de lavado y asco personal. nl tramo de muestreo 

es de fondo rocoso y est~ sombreado por árboles, presenta una 

profundidad media do 20 cm. 

Estaci6n Z "Santo Tom6s 11 

Ubicada a 45 km de la Cd. de Zamora, en el pueblo del 

mismo nombre a una altitud de 1,800 m.s.n.m., en esta parte 

las aguas del río son utilizadas principalmente en las ladri· 

lleras actividad importante de los habitantes. El sitio de 

muestreo sobre el cauce del río es rocoso con una profundidad 

media de ~O cm, libre de sombra ya que los pocos árboles 

existentes están bastante retirados de la orilla. 
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Estaci6n 3 11 Etucuaro11 

Esta cstaci6n localizada a 4 km de la carretera Carapan~ 

Zamora hacia el poblado del mismo nombre y a una altitud de 

1,740 m.s.n.m. Es característico porque a·.cscasos metros se 

encuentra el mamantial que vierte sus aguas al r!o y surte de 

agua potable al poblado de Tangancicuaro de Arista. Las aguas 

del río se emplean para la irrigaci6n de los campos de cultivo 

que están a sus margenes, y es a partir de aquí donde comicn ... 

zan las tierras de cultivo del Valle de Zamora. El tramo de 

muestreo sobre el cauce del r!o es lodoso con una profundidad 

media de un metro y 4 metros de ancho. 

I?staci6n 4 "Canal de Cam6cuaro" 

Localizada a lZ km de la Cd. de Zamora y a una altitud 

de 1,700 m.s.n.m., situada antes de la confluencia que forma 

ol curso del r~o y ol canal proveniente del Lago de Cam6cuaro. 

Bl canal de aproximadamente 1.5 m de ancho y 1.10 m de pro

fundida.d ost& socbreado por grandes ahuehuetes que crecen en 

sus margenes. 

Estaci6n 5 11Adjuntas 11 11 

Esta ostaci6n situadct a unos metros de la cstaci6n 4 a 

una altitud do 1,700 m.s.n.m., sobre el cauce del río antes 

do la cstaci6n hidrogr~fica do la S.A.R.11. 1 de fondo fangoso 

con pequonos remansos. El tramo de muestreo está sombreado 



12. 

por grandes 6rboles lo que permite utilizar la zona como si

tio de recreo, además se caracteriza por la presencia del li

rio acuático Eichhornia sp. 

Estación 6 "El Platanal" 

Ubicada a 7 km de la Cd. de Zamora sobre la carretera 

Carapan-Jacona a una altitud do 1,600 m.s.n.m., se observan 

bastantes árboles a la orilla del río y en las &reas adyacen

tes tierras de cultivo. Este sitio es propicio por los luga

rcftos para realizar dtas de campo. El tramo de muestreo es 

de fondo rocoso, presenta una profundidad media de 70 cm y un 

ancho promedio de 7 m. 

Estaci6n 7 11 Las Limas 11 

Esta cstaci6n situada a dos km de la Cd. de Zamora y a 

una altitud de 1,500 m.s.n.m., se llega por la carretera Zam~ 

ra-Jacona. El tramo de muestreo está lihre de sombra, preso~ 

ta una profundidad promedio de 80 cm y un ancho medio de 10 m 

de fondo lodos, las aguas del rto se emplean en la irrigación 

de los cultivos y para asco personal. 

Estaci6n 8 "Ario de Ray6n11 

Localizada en el poblado del mismo nombre y a una altura 

de 1,560 m.s.n.m,, el tramo de muestro está libre de sombra 

siendo notoria la prescncin de lirio acu~tico, el río recibe 

las descargas agrícolas y domésticas del pueblo, 
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Estaci6n 9 "La EstanzÍJela11
. 

Esta csta~i.~n ubicada en ol poblado del mismo nombre y 

a una al~itud de 1,550 m.s.n.m., el tramo de muestreo está l! 

bre de sombra, en esta parte el ria es empleado por los babi· 

tantos como vertedero de toda clase do desechos, presenta una 

profundidad promedio do 90 cm do fondo lodoso y un nncho me~ 

dio do 10 m. 

Estaci6n 10 "Camucunto11 

Situada n una altitud de 1,540 m.s.n.rn., se observan 

grandes topetes de lirio acu6tico, el tramo de muestreo está 

libre do sombra, con una profundidad promedio de 80 cm y un 

ancho modio de 10 m las aguas del río se emplean para la 

irrignci6n de las zonas de cultivo de la Ciénega de Chapaln. 

Estaci6n 11 "El Capulín11 

Localizada en las afueras del pueblo del 111ismo nombre y 

a un lado de la estaci6n hidrogrifica de la S.A.R.H., a uno 

a~titud de 1,530 m.s.n.m., el caudal del río es controlado 

por canales adyacentes que riegan las &reas de cultivo de la 

Ci~nega de Chapalo. Se observaron actividades de pesca arte

sanal con artes de pesca muy rústicas. El tramo de muestreo 

está libre de sombra y solo. existen en las margenes del río 

matorral espinoso, la profun.didad promedio os do 1. S m de 

fondo lodoso con un ancho medio de 25 m, es adem5s una zona 

de abrevadero. 
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Estaci~n 12 11La Barca11 

A esta estaci6n se llega pur la carrctera·sahuayo-La 

Barca, a una altitud de 1,520 m.s.n.m., el tramo de .. mucstTo'? 

est& libre de sombra, presenta una profundida·d·. -'i>rOmedio .de_ 

1.S m y un ancho medio de SO m de fondo lodoso," ·se observaron 

actividades de pesca artesanal. 

MATERIAL Y METODOS 

Muestreo 

Se realitnron cinco muestreo comprcnUidos en los meses 

de junio, octubre y diciembre de 1984, febrero y mayo de 1985. 

Las muestras so colectaron en l\occ estaciones distribuidas a 

lo largo del r~o, desde su origen en Carapan hasta su dcsemb~ 

cadura en el Lago de Chapnln (ver Figura 1). 

~as muestras obtenidas 20 cm abajo de la superficie del 

agua en botellas de pl~stico de un ga16n, se preservaron do 

acuerdo al tipo de análisis. A temperatura ambiente para el 

an~lisis do lo~ iones más abundantes (Na, K, Ca, Sr, Mg) y pa~ 

ra los elementos traza (Fe, Cu, Zn, Ni, Cr) a 4ºC acidificados 

con &cido nítrico. 
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Mediciones en el campo 

So determin6 "in situ" la temperatura del agua con un 

torm6metro de mercurio, y el pll del agua con un potcnci6mctro 

portátil do campo Corning modelo 30. 

Se fijaron las muestras de oxígeno disuelto para su Pº! 

terior análisis en el laboratorio por el mctodo de Winklor 1 

modificado por Carrit y Carpcnter (1966). 

Las muestras de nutrientes (N·NH3 , N-No2 , N-No3 , Si-Si02) 

se filtraron con papel milliporc tipo HA 0.45 µm, y se cnfri!; 

ron para su posterior análisis en un autoanalizador TECHNlCON 

MT 11, excepto para el análisis de Sio2 reactivo, se siguie

ron las t6cnicas descritas en el manual dul instrumento. 

Las muestras para f6sforo total y ortofosfatos disuel

tos son filtradas y conservadas con azida do sodio al S\ sin 

necesidad de congelar la muestra, el m6todo empleado es el de 

Grcenfield y Knlbcr (1955), modificado por Murphy y Riley 

(196Z). 

Trabajo de laboratorio 

Se determin6 la conductividad específica con un conduct! 

metro modelo 31 YSI utilizando una celda con una constante de 

1.0. La turbidez se midi6 con un turbidimetro marca Hach 

modelo 2100A. 
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16. 
. . . . ' 

La alcalini.d.ad total y la co 2 fu.e_ de~~rmína.da por un mJt 

todo Pc:>tenéiom_Íitrico (Edmond, 1970),· ~sand·~ una ·.c.~ld~··dc- vidrio 

rodoada··de una camisa de ágUa (25 + O.l'C)."·con;_a·g1·t~~'i6n magn6-- . . 

tica. 'El ''C. ido se añadio mediante una, uiÍcroburet-a .-de·· 5. mi,. se 

hicieron mediciones de potencial ~--i·TI.·~~rva.l.oa de O.OS ml de ti

. tulante· adicionado, En todas las determinaciones se utilizd un 

potenciomStro Corning ·130 y un electrodo do vidrio combinado 

·corning. 

La dureza total fue determinada mediante una titulaci8n 

colorimGtrica (Wilkin y Cox, 1966), usando E,D,T,~. y Eriocromo 

Hegro-t como indicador, La soluci6n de E,D,T,A, fue adicionada 

con una microjeringa (~ 0,002 ml) y los cambios ffsicos fueron 

mcdidou-con un espectrofotomGtro UV/VIS, La dureza por calcio 

fue determinada do igual forma utilizando una soluci~n de 

E,G.T.A. y Hurexidn como indicador, 

La determinaci6n de sulfatos se realiz~ mediante an6li-

sis gravimétrico utilizando unn noluci6n de BaC1 2 al 5%, Los -

cloruros se analizaron mediante una titulnci8n nrgentométrica 

usando como indicador unn soluci6n de cromato-dicromnto, 

Ln conccntraci6n de bromuros fue determinada por el m~-

todo de Morris y Riley (1966), En este m6todo el ion bromuro -

es oxidado a ion bromato por unn solucidn de hipoclorito en -

una soluci6n buffer de pll • 6 (de fosfato di5cido de sodio), 

DespuGs de reducir el exceso de hipoclorito con forminto de -

sodio, el yoduro de potasio y acido se adicionan para liberar 

el yodo, el cual se titula con tiosulfato de sodio, 



17. 

Las t6cnicas empleadas para la DBO y la DQO en estos nn6.-. 5 

lisis son las especificadas en los m~todos est~ndar (14 Ed., 

1976). Los elementos traza y los iones mayores fueron determina

dos por absorci~n at~mica en un espectrofot~mo tt'o de a bsorci.6n 

atómica VARIAN AA-476, so siguieron las t~cnicas reportadas en 

el manual del fabricante y se concentraron en columnas de 

Quelex 100, 

El análisis bacterio16gico para heter~trofas totales se 

realiz~ mediante la t~cnica de diluci6n y cuenta en placa, y 

para coliformes totales por el m~todo del n~mero m~s proba

ble (NMP). 

RESULTADOS Y DISCUS!ON 

Potencial de Hidr~geno 

Los resultados obtenidos en los muestreos efectuados (T! 

blas 1 a 5) indican lo s~guientc: el potencial de hidr6geno en 

el mes de junio presenta un valor medio de 7,30 con una desvi! 

ci~n de o.~946 oscilando entre 6.6 y 8.0, en el mes de octubre 

el valor oscil6 de 6.2 a 6.8 con un valor promedio de 6.54 y 

una desviaci6n de 0.2108, el mes de diciembre registr6 una me

dia de 6.62 con una dcsviaci6n de 0.1389 en un intervalo de 

6.4 a 6.9, el mes de febrero di~ una desviaci6n de 0.1240 para 

un intervalo de 6.4 a 6.8 con un valor promedio de 6.64, en el mes 

de mayo el valor promedio fue de 6,67 con una dcsviaci6n de 

0,4459 y un intervalo de 5.7 a 7.3. 



18. 

Como se observa, los valores registrados tienden ligera

mente hacia la acidez, probablemente &sto sea debido a facto

res edáficos de las zonas gpol~gicas por donde atraviesa en su 

curso el río, y a procesos de descomposici~n de la matori~ or

gánica, No obstante, los valores reportados se localizan den

tro de los valores permitidos por la O.M.S. en el intervalo de 

6.5 a 9.2.por la S.S.A. de 6.0 a B.O, y en la lcgislaci6n de 

la S.A.R.H. de 6,5 a 8,5, sin embargo las variaciones más· not! 

bles do pH se detectaron en los mases de junio y mayo (Ta~ 

bias 1 y 5), 

Temperatura del Agua 

La temperatura del agua registrada en los diferentes mue~ 

treos se comport~ do la siguiente manera: en el mes de junio el 

valor promedio fue de 20,SºC con un valor minimo do 16.6ºC y un 

valor m~ximo de 22.3ºC. En el mes de octubre el valor medio 

corresponde a 18.BºC con un valor mínimo de 17.0ºC y un valor 

máximo de 21.0ºC. En el mes de diciembre la temperatura del 

agua disminuy6 hasta alcanzar un valor promedio de 16.SºC y un 

mínimo de 13.0ºC. El mes de febrero most6 el mismo comporta

miento que en diciembre con un valor promedio de 17.9ºC y un V!, 

lor mínimo de 14.0ºC. En el mes ·de mayo se incrcment~ la tem

peratura del agua hasta alcanzar un valor promedio de 2Z.3ºC. 
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Estos resultados indican la presencia de los efectos 

clim~ticos en la temperatura del agua del Río Duero, al deno

tarse una ~poca fria en diciembre·febrero, y una 6poca callen· 

to en mayo-junio. Estos cambios climáticos que afectan la te~ 

peratura del agua también aíectan a los diferentes par~etros 

que intervienen en al metabolismo del río como es la solubili· 

dad de gases disueltos, oxígeno y co2 , además presentan efec

tos ccol6gicos adversos a la blota acu~tica, en el caso del 

calentamiento del agua, aumenta el consumo de oxígeno y de al! 

mentas, aumento de ln toxicidad de ciertas sustancins y cícc

tos hidrodinámicos en la motilidad.-

Turbidez 

Los datos de turbidez registrados en unidades UTN a lo 

largo del r!o están dentro del límite permisible de 25 unida· 

des para la legislaci6n relativa al ogua de la O.M.S. y de 10 

unidades. propuestas por la S.S.A., se nota un incremento muy 

marcado de la turbidez en la estaci6n 12 con 90 unidades en el 

mes de junio siendo 6sto el valor más alto registrado en los 

diferentes meses de muestreo. Probablemente debido a la acUlll~ 

laci6n de los sedimentos procedentes de las tierras de cultivo 

del Valle de Zamora y la Ci6nega de Chapala. 

So observa además que el comportamiento es casi igual a 

cxcepci6ndel mes de octubre, en donde la lluvía produjo una fue!. 

to elevaci6n de ln turbidez con 89 unidades pnra la estaci6n S y 

disminuyendo hasta alcanzar un valor do 24 unidades en la esta· 

ci6n 12 (Fig. 2). 



TABLA 1 

ResultadoB de laa determinacionaa de loa p4r&metros f!aicos y qufmicoa d•l Río Duero 

en el mea de Junio de 1984. 

Estai:iSn 2 3 4 5 6 7 • 9 10. 11 12 

Parfmctro 

pH 6.65 7.45 7.33 7.42 7.20 7.65 7.80 1.22 7.14 6,84 6.91 8.00 

T.:im¡1, H20 

•e 16,6 21.5 19,3 21.9 18.6 20.6 21,3 21.8 22 ,3 22,0 22.3 21.9 

Turbidez 

NTU 1.85 J.5 3,4 5.5 10.0 9,0 13.0 17.0 15,0 19.0 26.0 39.0 

Conductividarl 
upeclfica 

101.0 111.0 110.0 141.0 110.0 119.0 220,0 129.0 200.0 192.0 170.0 340.0 pr.ihor/cm 

.\lcal.l.nidad 

total meq/Kr. 1.574 1.860 l. 697 2.737 1.426 1.690 1.397 1.830 2.367 2.147 2.319 2.989 

::&co
2 

111mol/K3 
1,095 l.513 1.257 2.154 1.337 1.112 1.248 1.486 1.972 1.876 1.902 2,317 

Dureza total 
1113/L Caco3 65.18 68.E6 89.09 5'8,43 65,02 67.28 65.97 60.15 62,52 92.99 84.40 60,50 

nureza por 
Calcio 22,33 26.70 23.30 22,04 24,88 24.40 26. 27 27.25 39.96 39.44 37 .21 58.90 1113/L CaC03 

Sulfatos 
r.ir,/L 5.143 11.11 5.143 9,052 13.15 3 .OD6 J7 .44 41.56 14.50 32.01 36.62 46.04 



TABLA 1 •• , , contlnun 

E!tacie'n 2 l 4 5 • 8 9 10 11 12 
Parimetrn 

O,D, 

r.ig/L 6,402 6.517 5.850 6.300 6.920 6,504 6,225 3,770 3.547 2.900 3.087 4.560 

DB05 
mg/L 5.998 3.913 5.236 4,674 5.998 4.674 7 .299 5.436 6.048 3,762 5,726 5.286 

DQO 

mg/L 15.936 15.936 23.906 31.876 31,875 39.844 31.875 15.936 15.936 31,872 15,936 15.936 

N-NU3 
cig/L 0.2281 0.1142 0.0737 0.4182 0.4790 0,2931 0,2233 0.2465 0.8754 0.2000 0,2931 0.2465 

N-No
2 

mg/L X I0-3 l .22J 7 .414 ),699 8,652 142,61 7 .414 7.4111 7.414 N,Dll' 100,27 28.463 N.o• 

N-No3 
mg/L 2.3379 1.4758 1.7134 1.1792 3,0545 3 .4088 1.3554 0.5527 0.5943 0.9715 3 .8442 1,3810 

P-Po4 
m¡¡/L 0,1835 0.2431 0.1623 0.0987 0.1858 0.0616 0.1699 0,2151 ~.o•· N 1 U- 0.3094 0.2685 

P-total 

mg/L 0.2124 0.2~_66 0.1898 o.3646 0,2766 0,2369 0.2126 0.2766 0,2151 o, 2.885 o.3534 0,3410 

Si-Sio2 
mg/L 20.5213 20.209 21. 802 23.511 22.229 22.Slli 22.229 21.802 22,372 22.372 23,084 22.832 

* No detectado 



TABLA 1 . ,,,, cont!nua 

Eata.cidn 2 3 4 ' 6 7 ·- • 10 11 12 

rar&metro 

c1-
mB/L 3.510 3.192 4 ,876 5.660 12.439_ 7 .450 7,526 9,960 14,750 13.481 12.067 24.. 020 

-Br 

mg/L l. l 79 1. 089 0.022 C,399 0.822 0.433 o. 730 0 0 384 0.529 0.470 0.450 0.965 

••• 
m11/L 10.256 17,734 2,820 42,606 15.747 13. 195 23.229 39,602 39,282 26.130 38. 07 7 74.697 

K' 

ac/L l, BO 2.00 1. 90 2,70 3.00 2.00 2.70 2.20 6.00 a.oo 3.30 7.00 

Ca' 

mg/L 8 .. 942 1 o.69 9,J3 8.826 9, 963 9. 7 71 io,52 10,912 16,002 15.793 14 ,90 23,586 

Mg' 

i:ig/L l0.40 10,19 15.9 8 8,839 9. 7 s 10.41 9.643 7.992 5.48 13,007 11 • 4 63 10.398 .. -
lll&/L 0.332 0,699 o. 7 56 0,086 o. 385 0.699 o .877 0.136 0.216 0.133 0.200 o.zoo 
Zn' 

tD!J /L X 10· 2 J.i8s 3,244 2 ,346 1 ,489 2.591 2. 591 2.918 1 • 7 34 2.387 4.020 2.428 3 .44:1 



TABLA 2 

Resultados de las determinacionea de loa pardmetroa ftaicoa y químicos del Río Duero 

on el mea de Octubre de 1984. 

Eataci6n 2 3 4 5 6 7 o • 10 11 12 

Par4metro 

pH 6.7 6.8 6.3 6.6 .. , 6.4 6,7· 6.2 6.4 6.7 6.6 6 •• 

Tc1:1.,, "2º 
•e 17,0 18.0 19.0 19.0 17.0 18.0 19.0 19.0 21.0 20.0 18,0 21.0 

Turbidez 

NTU 1.6 5.0 s.s 4.1 98.0 77.0 67.0 56.0 40.0 38.0 11.0 24.o 

Conductividad 
especifica 122,0 132.0 133.0 !SO.O lli2.0 144.0 154.0 176.0 205.0 220,0 232.0 250.0 

llr.lhos/aa 

Ali:alinidsd 1.336 1.455 1.524 1.652 l. 742 1,456 1,456 l. 756 1.841 1.348 2.035 2.338 
total meq/L 

2C02 
mmol/Kg; 1.243 1.397 1.370 1.597 1.647 1.264 I.327 1.614 1.754 1.771 1.955 2.291 

Dureza total 

111:;/L Caco3 62.270 63,393 61.537 50.258 60.290 59. 530 60,199 75.123 80.520 81.761 tl7.455 94.0Bl 

llureza por 
Calcio 25.437 27.li!J2 26,123 21.184 26,883 25.435 25.311 30.663 33.834 36.831 39,078 51.575 
mg/L CaC03 

Sulfatos 

03/L 7.612 5.966 10.904 11.213 7.304 9,876 19 .:354 18.106 36.417 26,644 19.855 25.444 



TABLA 2 ,,,, contrnua 

Eataci6n 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 

Po.r11motro 

o.o. 

ms/L 6,39 7, 34 5,28 4.56 4,70 5.98 5,62 3.26 2,83 5.83 6. 7 5 3.76 

DB05 
ms/L l l. 11 11.11 16.66 27.50 15.55 22.50 22.22 24. 44 26.66 20.00 32.SO 37.SO 

DQO 

m3/L 1S.S6 2S.64 26,66 29.64 2S,S6 27.82 25.56 35.S6 33,34 27.82 S4.47 S l • 12 

N··HH 3 
11t&/L o.soo o.448 0.330 o.448 o. 161 N.D* N ,D' o.2s1 o. 700 0,765 0,408 o.465 

N-No 2 
mR/L 0.100 o.sol 0.093 N.o• N.o• o .102 0.090 o. 011 o. o 11 0.17 s o. 1S9 0.167 

N-No 3 
mn/L l ,406 1 • 11 7 0.30S o. 7 83 0,916 o. 782 l • 21 S l. 27 3 0.282 o ,834 0.862 0.317 

P-Po4 
m!;/L 0.022 0.018 O.OlS O.OlS 0.018 0.008 0.008 0.022 0.039 0,0S3 o.oso o .043 

P-total 

11!.R/L 0.02S 0.032 o. 018 0,039 0,036 o. (\)2 0.043 o .047 o.osa 0,081 0,062 o.osa 

si- s i02 
ma/L 20.71 20.00 22.98 19.8S 20.2a 21. 70 20. 56 20.00 20, 71 19.28 21.99 19.28 

• No detectado 



TABLA 4 • , , , cont!nua 

EstaciSn 2 3 4 5 6 7 B ' 10 11 12 

Parlimetro 

Cl 

mg/L 4. 878 4 .937 5 .637 13.409 6.220 9.363 10,298 11.487 17. l 54 22.623 22. 13 2 32.283 

Br 
mr,/L l. 451 1.901 1,323 D.831 1.130 1.111 1,596 1,422 1.679 1.205 2.242 2,290 

Naº 

m::/L 21 .os \J,48 17.25 22,94 10.11 15. 73 26.20 33.87 20 ,44 19 .so )6,68 42.80 

Kº 

ms/L 1 • 585 1. 962 1.631 Z,614 2, 104 2.440 2,370 2. 857 5 ,248 4,434 4. 536 6. l 7 7 

ca• 

mc/L 13,875 13,77 13. 15 12.28 14.49 14.04 14. 71 15 ,4) 27. 81 25,85 27. 20 48,37 

Heº 

mg/L 3. 469 8. 164 5,010 4.676 7,721 5 '761 4. 3 7 5 • 6 7 2 6,646 11 • 46 8,727 18,908 

••• 
r.ig/L o.158 0,413 º· 256 0.129 o. 197 o. 1 ft"i o. 135 o .151 0.233 o, 182 o. 131 0.179 

zn• 
mg/L X 10- 2 0.01 0.01 0,02 u. 01 0.02 0.01 O. 111 0.02 0,02 0.02 0,03 0,04 

r.u • 
l'.lg/L N .0 11 :: . o• o. 42 0.111 N.O• 0,282 N.o• N ,o• 0,235 0.124 0,400 o .188 

• ~o J"tcctaJo 



TABLA 3 

Resultados de la1 determinacione1 de 101 parlmetros ftaico• y qutmicoa del Rto Duero 

•• el mea de Diciembre do 1984, 

Estaci6n 2 3 4 5 6 7 • 9 lD 11 12 

Parámetro 

pll 6,70 6.75 6,60 6,65 6,70 6,85 6.80 6,40 6. 70 6.90 6,85 6.85 

Tein¡i, 1120 
•e 17.0 13.0 18,0 2fJ,(I 15.8 17.0 16,0 17 .o 16.0 17.0 17 .o 16,0 

Turbidez 

NTe 0.07 3.6 2.4 1.4 13.0 13.0 13.0 20.0 17.0 12.0 18.0 45.0 

Conductividad 
específica 134,0 144.0 140.0 157,0 155.0 155.0 162.0 174.0 232.0 240.0 252.0 258,0 

pr.ihoe/cm 

Alcalinidad 

total 111cq/L l. 522 1, 583 1,572 1. 527 1.515 1.562 1.571 1.641 2.091 2.122 2.196 2,413 

:IC02 1.410 1. 523 1,348 1,422 1.483 1.402 1.364 1.590 1.928 2.055 2.100 2.212 
r.imol/kg 

Durcia total 
rnn/L caco3 59.040 65.372 fil. 747 56.111 63.481 63 .210 66,512 68,398 90.818 90,l88 90.315 97,418 

Dureia por 
Calcio 33.181 27 .327 20.47,j 33,030 30.471 49,524 58.318 52.176 57.608 69.075 77,627 81,561 

mg/L Caco3 

Sulfato<J 
m~/L 13.1611 18.621) 13,37] 14.402 S,246 7 ,t107 11.110 15.637 13.373 13.385 14.511 15.074 



TABLA l •• , , cont1'.nu-a 

Estaci6n 2 3 4 5 • 7 e 9 10 11 12 

Par.S:mctro 

o.o. 

mg/L 5.386 5,853 4.643 3.429 3,738 4 .814 5.229 3,550 1 • 61 7 5,927 4,121 4 ,005 

DB0 5 
ms/L 5.825 10.56 7,603 12.04 3.750 3.720 2.088 3.022 6.580 5. 780 6.380 l s. 7 4 

OQO 

•• 15.56 15.56 7,782 15.56 7.782 15,56 7,782 7.782 11 • 81 7.874 7.874 21. 88 

N-NH 3 
mg/L 0.425 0,410 0,351 0.469 0,645 0.410 Q,719 0.498 1 • 6 29 l • 11 s 2.290 o .41 o 

N-No 2 
1 o- 3 ms/L X 5.920 20,86 1o.92 37. 41 29. 1 J 30. 79 34.10 44.03 90.39 189.7 11 o. 2 5.960 

N-No3 
mn/L 0.873 0.884 0,905 O.G52 o.aso 1. 103 1 ,888 1 .086 0,830 l ,054 0.627 o. 627 

P-P0 4 
mg/L 0.010 0.112 o, 104 0, 132 0, 107 0.083 0,015 0.248 0.452 o. o 11 o .013 0.168 

P-total 

mr;/L 0.015 o. 182 0,155 0.308 o .136 0.090 0.2lt4 0,465 0,612 o.561 0,ltl8 o. l 97 

Si-S!D2 
mR/L 24.13 22.53 22.26 25. 12 2li. 01 25.49 25,06 24,63 24.38 25.00 21.64 22.28 



TABLA 3 ,,,, conttnua 

Estaci6n 2 3 4 5 6 7 • • 10 11 12 
Par,metro 

Cl 

mg/L 1 • o 15 5.582 5.598 22.561 9,073 9.71'.' 9.382 16,243 15. 211 17,292 24 ,494 15.616 ., 
mg/L l. 211 1,143 0.824 1,369 1 .131 1,572 1 .406 1. 899 1 ,829 1.491 1.542 1 • 92 2 

••• 
mg/L 13,70 17. 57 16.50 28.83 12.58 15.28 15.19 22.86 19. 43 21. 2i 28.21 2 5 .14 

K' 

m5/L 2.50 2,80 2.60 4. 10 2.90 3,20 3.70 3,40 6,30 6,80 6,90 5.90 

Ca' 

c¡;/L 13,28 10. 94 11 ,40 13. 54 15,48 19,83 23,35 20.89 23.06 2 7 • 66 J 1 .os 32.66 

llg o 

mg/L 6.281 9. 241 8.062 5.413 6,075 3 .324 l. 990 3,94 8,067 5.226 3,082 3.852 

Fe" 

mr./L 0.127 0,805 0.524 o. 115 1.055 1.024 0.743 o.asa 0.733 0,595 0.747 1.636 

Zn' 

mg/L X 10- 2 J.00 2.99 1 • 28 l • 64 7.00 7 .40 2.07 6.00 1. 22 4.00 4.00 4.00 

Cu' 

mn/L 0.109 0.108 N.o.- 0.342 2.67 0,079 0.011 0.029 0.090 N,o• li. D* N.Oº 

• No detectado 



TABLA 4 
Resultados de las determinacionoa de loa p~rlmetros lfaico• y qufmicos del Río Duero 

en el mes de Febrero de ·190.s·. 

Eatacil:in 2 3 4. s 6 7 8 9 10 11 12 

Par&metro 

pH 6.5 6,4 6,8 6,6 6.7 6.7 6,7 6.S 6,7 6,6 6.7 6.8 

Temp. 1120 
•e 15.0 14 .o 16.0 18.0 15.0 18,0 19.0 17,0 17,0 19,0 19.0 18.0 

Turbidez 

NTU 3.4 a,'.s s.o 4.4 15,0 12.0 8,0 JO.O ]3,0 25.0 56.0 48,0 

Conductiv!d.o.d 
especifica 112.0 121.0 112,0 ¡1,2,0 142,0 140.0 148.0 150,0 238,0 250,0 2J0.0 525.0 

ur.ihos/cm 

Alc.o.l!nidad 

total meq/Kc 1.597 1.585 1.481 1.433 1.484 1.502 1.509 1.919 2.134 2,055 2,646 3 .967 

2C02 
lll!lol/Kc 1.524 1.530 1.361 1.401 1 .429 1.495 1,494 1.807 2.066 1.971 2.427 3,756 

Dureza total 

mg/L Co.C03 48,848 67 .998 Sl.464 49.915 ú7.970 58,697 54.725 61.844 96.809 111.74 104.05 198,30 

Dureza por 
Calcio 34.649 34.387 32.0JD 30.666 36,185 35.061 36.734 38.532 69,448 64.553 68.124 120,46 

ns/L caco3 

Sulfatoa 
c¡,/L 8,641 11.899 9.907 11.555 0.570 6,726 22,80] 25 .103 15,328 24.014 23.663 52.188 



TABLA 4 •••• cont1'.nua 

• 

Estaci6n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Par4motro 

o.o. 
mg/L e. t3 8.9~ 7,90 5.43.· 7.19 s.1s 9. 75 7,91 6,64 6.39 6.78 6.64 

DBOS 
mg/L 1.89 2,lO 2.10 2.94 . 3,36 6;s2 29 ,4 7 37 ,89 6,73 7. 15 7. l 5 37,89 

OQO 

ma/L 3,802 3,802 19,011 4.149 8,298 20,40 33. 19 5 40.81 28.571 8. 163 28,57 44. 89 

N-NH 3 
mg/L 0,476 0,512 0,423 0.476 0.476 0.458 2.8975 1 • 419 1. 580 0.101 0.476 0.458 

N-No 2 
mníL X 10- 3 1.706 3.078 l. 70(> l.078 3.875 3.078 7.1954 40, 12 8,567 101.87 5 7 • 9 6 4. 45 t 

N-N0 3 
mg/L 1.267 l,098 1. 272 o. 685 1. 959 1.510 l, 1 so 1. 594 3,322 3.692 3. 535 o. 654 

P-Po 4 
r.ir./L 0.105 0.087 o .100 0.081 o. 094 0,089 0.104 0.134 0.104 0.066 0,024 o .182 

P-total 

rns/t o. 187 0.279 o. 130 u. 087 o. 102 o. 102 o. 129 o. l 56 0,783 0.430 0.543 0,249 

Si-Si02 
mg /L 22.71 26.03 21 • 6 7 23.76 22. 53 22,65 22.53 22.53 23,64 23. 29 23.02 20.ao 



TABLA· 2 , •,, · conttnua 

·.· 

Estación 2 3 4 5 6 7 8 • 10 11 12 
Pardmotro 

Cl 

m3/L 6.593 7,864 L0,542 22.902 10,226 12.081 12,681 17,445 20. 10 24,228 28.855 25;112 ., 
mg/L 1. JSO 1. 17 5 o. 911 1.015 1.647 1.919 1. 736 1.925 1. 903 1. 222 l • 9 7 3 l: 208 

Na" 

mg/L 9. 678 11. 030 17.551 30,134 2U. 596 18.054 21.923 25.093 33.693 31.087 29 .002 36.7281 

K· 

cg/L 3.20 2.70 2.60 2. 70 4 ·ºº 2.00 3,60 2.20 4.50 4.50 3.60 4.50 

Ca' 

mn /L 1 o .18 11. 00 10,46 8.48 10.76 10.18 10.136 12.279 13 • 5 5 14. 7 5 15.648 20.653 

llg. 

ma/L 8,94 8. 7 2 8.602 9.005 8. 115 8.284 8 .47 4 10.799 . 11 , 3 4 10.914 11 • 7 5 l 10.325 

Fe' 

mn/L 0.240 0,768 0,648 0,360 0.232 o. 152 0.296 0,360 0,216 0,016 o. 1 52 0.824 

2n' 

mc/L X 10- 2 3.505 1. 258 5. 139 1. 698 1. 322 2.774 4.333 7. 505 1 o. 903 7.655 1 • 2 7 9 5.204 

Cu' 

mg/L N.D• f'LD"' 0,047 o. 111 N .n• 0,282 N.D• N.D• 0,235 N.o• o .400 o. 18il 

• "º detectado 



TABLA S 
Resultados de las determinaciones de los parilmetTOS físicos y qu!micoe del R{o Duero 

en •l m•• de Ma,o de 1985. 

Eatacifin 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Parfünetro 

pi\ 7 .3 6,75 6.9 1.1 7.0 6.9 6.7 5.7 6.1 6.4 6,5 6.8 

Temp. tt2o 

•e 13.0 19.2 30,5 21.0 18.S 20.0 22,0 23.5 24.0 26,0 24. 5 21.0 

Turbidez 

1rru 0.1 7,5 2.7 2,3 4,B 5,3 9.6 20.0 7.0 11.0 10.0 77 .o 

Conductividad 
especifica 112.0 121.0 102.0 118.0 107.0 120,0 129.0 140.0 141.0 190.0 189.0 290,0 pmhos/cm 

Alcalinidad 

tottt.l meq/Kg 1.521 1.801 1.629 1.737 10666 1,814 1.809 1.935 2.547 2.601 2 .579 3.494 

~co2 1.435 1, 785 1.454 1.677 1.598 1.717 1. 766 1.903 2,322 2,363 2.578 3,468 
mmol/Kn 

tureza total 
~/L Caco3 56. 755 73.061 67.750 61.479 65,047 63.473 68,568 72.589 108,79 100.25 98.250 132. 76 

Dureza por 
Clllcio 21.185 26.880 27 ,492 21.123 26.BOJ 25,435 25.312 27 .492 43.700 35.492 30.663 51.575 

1113/L CaC03 

Sulfatos 
i:ig/L 9.801 12.159 11.361 12,390 7.046 7,906 14. 703 19.578 24.57 21.343 19.34 30.81 



TABLA S , , ,·, cOntfnua 

Estaci6n 2 3 4 . 5 6 7 B ' 10 11 12 

Par&metro 

o.o. 
mg/L 3,77 4.39 5." 3 .15 2,91 3.74 3, 56 3,00 2.53 2.25 3. 13 2.59 

DU0 5 
mi;/L 2.s2 3.57 2.s2 2, 73 2,52 2,94 1. 4 7 2,60 5.26 1. os 2.94 4.63 

DQO 

MS/L 6.324 7 ,905 a. 695 5,533 o. 795 3. 162 3,952 s. 207 6.245 7. 114 18,18 16.60 

N-NU 3 
mg/L 0.1 51 o. 131 o ,098 o. 194 o. 183 o. 121 0,857 o. 251 1.536 o. 257 0.115 0,231 

N-No 2 
10- 3 

mc/L X 0.020 l. 573 o .?6') (', 021) 14 • 38 2. 184 3 .404 15.60 3. 404 69,31 30.25 2. 794 

N-No 3 
n(l/L 1.540 U,770 0.765 0,528 1. 134 0,453 0.998 l '569 1, GOS l. 158 o. 569 o. 106 

P-t•o 4 
m:t/L o. 112 O.Ob4 o ,079 U,066 Q,065 o. 112 o .129 o. 082 0.220 0.156 o .161 o. 162 

P-total 

m¡;/L o. 125 o .132 o. 137 o. 153 o. 146 o .122 o .14 8 o. 217 0.810 o. 591 0.150 o. 259 

Si-Si0 2 
mg/L 15.20 14.20 14.53 l 7. 21 13. 6 (1 15.65 15. 42 14.86 15,09 14.08 l 5. 31 10 .29 



TABLA 5 •• ,, cont!nua 

Estaci6n 2 3 4 s ' a 9 10 11 12 
Parámetl'.o 

-Cl 

mg/L 7.819 9.759 11,168 15.681 8.856 12,067 10.628 12.518 17.479 20.423 24,481 28,689 

Br 

mg/L 0.734 0.428 0,218 o.367 0.212 0.267 0,266 0.636 0,396 0.332 0,380 0,412 

Na" 
ms/L 18.29 18.57 17.88 25.94 17,22 23,04 23,20 27. 86 29.72 35.64 37,62 51. 03 

•• 
ms/L 1. ºº 2.60 2.00 3,30 1. 40 2.00 1. 50 1 • 60 3.50 2,80 3. 00 3.00 

ca• 
mg/L 8,483 1 o. 76 11 • 00 8,459 10.755 10 .185 10. 136 11 .009 17 .499 14.213 l 2. 27 20,653 

Hs" 
cc/L 8,640 11. 21 9.781 9.803 9 ,270 9. 240 10.507 10.954 15.811 15.730 16.417 19.720 

Fo' 

t:1B/L N,Dll o.~42 0.259 0.081 0.787 0.521 o.178 0.521 0.705 0.244 0,762 0.624 

zn• 
mg/L X 10- 2 8.20 3,00 4.00 2.00 3. 20 3.40 19.60 11. 50 4.80 4,20 7. 00 3" 

cu• 

mn/L 0,006 0,086 0,008 0.006 0.014 0.020 0,086 0.058 0,030 0.020 0,030 0,040 

• No detectado 
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Conductividad Especifica 

La cantidad de materiales s6lidos y disueltos en suspcn

si6n está relacionado con la conductividad. Los valores ropo! 

todos en los muestreos realizados fluctuan entre 100 pmhos/cm 

y 370 µmhos/cm adem&s de mostrar el mismo comportamiento 

(Fig, ~). El efecto de las ladrilleras en la cstnci6nZmedia~ 

te la descarga de materiales sólidos y disueltos en la corric~ 

te del río no afecta visiblemente la conductividad, no obstan

te encontrar un valor de turbidez promedio de 18.57 UTN para 

esta misma cstaci6n (Fig. 2) siendo alto con respecto a la 

cstaci6n 1 y ~· 

En la cstnci6n 3 so observa un descenso de la turbidez 

como de la conductividad debido a los efectos de diluci6n que 

se da por la presencia del manantial de Etucuaro que surte de 

agua potable al poblado de Tangancícunro de Arista, y minimi

zando el efecto de la dcscaga de s6lidos al río por efecto de 

las ladrilleras presentes en la estaci6n 2. 

Los valores de conductividad específica presentan un mi! 

mo patr6n de comportamiento, aumentando rápidamente a partir 

de la cstaci6n 8 y alcanzando un m6ximo en la cstaci6n 12. 

(Fig. 3). 

Los valores m6s altos de conductividad encontrados en la 

estaci6n 12 con respecto a las primeras estaciones se debe al 

incremento de las actividades humanas en la agricultura, que al 
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utilizar el· agua-_del- r~o en las_ tierras de cultivo ofoctCu1n un 

lavado de cstB:s--.,aCa·r_róanda· s~lidos ·y iones que permiten el 

incremento en. estos- dos par~metros. 

Alcalinidad Total 

Con respecto a lo alcnlinidod se observa una corrclaci6n 

positiva con la conductividad, principalmente dada por los io

nes Hco3 del sistema co2-11co3-co3 hecho reforzado por los valo

res obtenidos de pH. 

Los resultados de alcalinidad total (Fi~. 4) se compor-

tan de la siguiente manera: en el mes de junio el valor prome

dio fue de 2.004 mcq/kg. En el mes de octubre el valor prome

dio registrado es do 1.7074 mcq/kg. En el mes de diciembre el 

valor medio es de 1.78~2 mcq/kg. En el mes de febrero el valor 

promedio es de 1,942 meq/kg, y en el mes de mayo el valor medio 

corresponde a 2,096 meq/kg. 

En forma general, los datos de la alcalinidad total mues

tran aproximadamente el mismo patr6n de comportamiento, obser· 

vando los valores más altos hacia el final del curso del río en 

la cstaci6n 12. Estos resultados indican que los valores de 

alcalinidad total son bajos (120 mg/L CaC03), y la especie i6ni 

ca presente es el ion 11co3. 
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Los valores de alcalinidad total se localizan por debajo 

de la concentraci6n que puode cfectar el desarrollo blol~gico 

(SO mg/L co2: 32.Z mmol/L co;, Lloyd y Swift, 1976). 

Se presenta una fuerte correlaci6n entre la alcalinidad 

total y la tco2 (Figs. 4 y S), y el incremento notorio a par

tir de la cstaci6n 6 de J:co2 indicando que es probable que se 

encuentre asociado con los procesos de dcscomposici~n (Wctzcl, 

1981), 

Dureza Total 

Los valores de dureza total expresados como mg Caco3/t 

en el mes de junio presenta tres máximos, de 89.09 mg/L en la 

estaci6n 3, 92.99 mg/L en la cstaci6n 10 y 84.40 mg/L en la 

cstaci6n 11, presentando un mínimo con 60.SO mg/L en la cstn

ci6n 12, dando un valor promedio de 70.265 mg/L. Para el mes 

de octubre los valores obtenidos están por debajo de 80 mg/L 

observando un incremento ligero de la estaci6n 7 hasta alcan· 

zar su máximo en la estaci6n 12 con 94.08 mg/L 1 el valor pro· 

medio para este muestreo es de 75,675 mg/L. En el mes de 

diciembre los valores se presentan por debajo de 70 mg/L y en 

la estaci6n 9 se incrementa hasta 90.81 mg/L alcanzando el 

máximo de 97.41 mg/L en la estaci6n 12, con un valor promedio 

de 71.9176 mg/L. El mes de febrero si presenta diferencias 

notables mostrando dos mínimos de 48.84 mg/L y 49.91 mg/L en 

la estaci6n 1 y ~ respectivamente, en la estaci6n 9 se eleva 
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de 96.80 mg/L alcanzando el valor m~s alto en la cstaci6n 12 

con 198.~0 mg/L siendo el valor m's alto reportado en los dif.!:_ 

rentes muestreos, sin embargo el valor promedio es de 81.1966 

mg/L. Bn el mes de mayo el comportamiento es peculiar al de 

febrero solo que el valor más alto es de 132.76 mg/L en la 

estaci6n ·12 y teniendo una media de 80,7~16 mg/L. 

Como se observa los valores de dureza total expresados 

como Caco3 est6n muy por debajo del limite permisible de 

500 mg/L para la O.M.S. y ~00 mg/L para lo s.s.A., de acuerdo 

a estos resultados se consideran las aguas del R~o Duero como 

moderadamente duras en el intervalo de 75 a 150 mg/L. Esto se 

debe a que la dureza es el resultado del desgaste de las for

_macioncs gcol6gicas. En el caso del Rio Duero, 6ste atraviesa 

por formaciones gcol6gicos de basalto, el cual es uno roca 

ígnea con bajo contenido de tierras alcalinas. No obstante se 

nota una tendencia de aumento (Fig. 6). 

Ox~geno Disuelto 

Los resultados en la dctcrminaci6n de oxigeno disuelto 

(O,D.) se registraron de la siguiente manera: en ol mes de ju

nio la mayoría de los valores de o.n. cst~n por arriba del 

limite m~nimo permisible de 4 mg/L correspondiente a la Legis

laci6n Relativa del Agua y su Contaminaci6n de la S.A.R.H., 

presentando un valor máximo de 6.92 mg/L para la cstaci6n S y 

valores m1nimos de ~.77 mg/L en la cstaci6n 8, 3.59 mg/L en la 
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estaci6n 9, y el valor m~s b.ajo re&istrado de- 2_.90 .m&/.L en la 

estaci6n 10 1 y la estaci6n 11 con ~.08 mg/L, el valor promedio 

para este ·mes do muestreo es de· S. 221 mg/L. En el mes de oct!! 

brc so registra la misma tendencia que junió con un máximo de 

7.~4 mg/L en la estaci6n 2 y un minimo de 2.SS mg/L en la est! 

ci6n 9 seguido de la estaci6n 10 con 3.26 mg/L y la estaci6n 

12 con 3.76 mg/L, el valor promedio es de S.191 mg/L. El mes 

de diciembre sigue el mismo comportamiento, solo que esto mes 

se detect6 el valor m5.s bajo de o.n. con 1.61 mg/L para la 

cstnci6n 9, la estnci6n 8 con 3. SS mg/l. ·1 lll cstaci6n .\ con 

~.42 mg/L, el valor más alto es en la ostaci6n 10 con S.92 mg/L 1 

el valor promedio es menor al de los anteriores inucst:rco!> con 

4. ~59 mg/L, El mes de febrero se car:ictcriz6 por tener los 

valores mtís altos de o.n. como lo dcmucstr:i el valor promotlio 

registrado que es el más nlto obtenido con 7.534 mg/L, el va~ 

lor máximo corresponden la cstaci6n 7 con 9.75 mg/L y el va~ 

lor mínimo de 5.4~ mg/L pnra la estaci6n 4 sicnJo mucho mayor 

que los valores promedios de junio, octubre y dicie1nbre. El 

mes de mayo present6 los valores m6s bajos de O.D. a lo lnrgo 

del curso del r{o, con un valor máximo de 5.99 mg/L en la osta 

ci6n 3 y las restantes estaciones con vnlorcs cercanos o m~no

rcs al limite de 4 mg/L, el valor promedio fue el más bajo 

registrado con 3.417 mg/L (Fig, 7). 
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Bstos rosultodos indican· la· existencia de diferentes zo

nas tr6ficas en el Rio Duero. Una zona de aguas claras y lim

pias en ·1a zona de montana donde se origina el r~o que compre~ 

de de la esttici~n 1 a lo estaci~n 6, en donde el incremento de 

o.o. por turbulencia es importante y la mezclo de las aguas de 

los manantiales con lo corriente del río mediante procesos de 

diluci6n. Una zona de activo dcscomposici6n de materia orgánl 

ca procedente de las descargos municipales y agrícolas de los 

pueblos de Ario do Roy6n, Estanzueln y la Ciudad de Zamora que 

incluye las estaciones 7, 8 y 9 1 finalmente una zona de 

recupcrnci6n en las Últimas estaciones correspondientes a la 

Ci6nega de Chapela, esto es confirmado más ampliamente con los 

resultados de los análisis de DBO, DQO y nutrientes. 

Los valores de O.D. más bajos detectados fueron en el 

mes de mayo con un promedio de ~.417 mg/L, esto es comprensi

ble debido a las altas temperaturas registradas (Tabla 5) y ad.!:_ 

m6s de ser la temporada de estiaje donde el caudal del ria dis

minuye y los procesos de cvapornci6n son más acentuados. Bl ca

so inverso se rcgistr6 en febrero donde se presentan los valo

res má.s altos de oxígeno con un promedio de 7.534 mg/L y la 

temperatura del agua es menor (Tabla 4), 



La ca~tidad.dc materia.org&nicO evaluada como DB05 a 

ZOºC pres.ente en el Rlo Duero fluctu6 entre ~.91 y 6.04 mg/L 

con un valor promedio de S.335 mg/L para el mes de junio (Ta· 

bla 1). ·En .'el-. mes de octubre los valores se registraron ontre 

11'.ll y ~7~50 mg/L con un vnlor promedl.> de 2.?.86 mg/L siendo 

los valores m~s altos registrados a lo largo de los d iíercntcs 

muestreos realizados, además el valor más alto con 37.50 mg/I. 

corresponde a la cstaci6n lZ (Tabla 2). En el mes de diciem

bre disminuyeron los valores de DB0 5 en el inter\•alo de 2. OS a 

15,74 mg/L con el valor promedio de 6.!122 mg/I. ('fabla 3). En 

el mes de febrero se incrementan lo.:; valores desde 1.89 a 

37.89 mg/L con un promedio de 12.099 mg/L obleniénJo:ie los va· 

lores m5s altos en la cstaci6n 8 )" 12 con 37,89 mg/L rcspcctiV_!! 

mente, (Tabla 4). En el mes de mayo los va lores disminuyera~ 

considerablemente al registrarse lle 2.25 a S.99 mg/L con un'.''!_ 

lar promedio de 2.895 mg/L (Tabla 5). 

Dado que, este par5metro no cistá conslderado dentro de la 

legislaci6n de la S.A.R.H., es sin embarco un importi1ntc indic!!_ 

dor de contnminac16n cspcc1ficamente de tipo orr.flnil·o, en t6rm.i_ 

nos generales los valores de DB05 son muy bajos y de entre.· es· 

tos los valores más altos se localizan en la estaci6n By 9 que 

concuerdan con los valores bajos de 0.11. y confirma sc1· unu r.o· 

nn de activa descomposici6n de los desechos municipa ll!S )' agrScE' 

las del Valle de Zamora. No obstante, se reportn un vnlor p1.1mi· 

siblc de 4 mg/1 .. 
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DQO 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) al igual que la DBO 

no cst& contemplada en la Legislaci6n de la S.A.R.H., y los V!, 

lores detectados para los diferentes muestreos realizados son 

los siguientes: en el mes de junio se tienen valores de 15.39 

mg/L como mínimo y ~9.84 mg/L máximo con una media de 23.89 

mg/L. En el mes de octubre el valer mínimo fue de 15.56 mg/L 

y 54,47 mg/L como m'ximo con un promedio de ~1.56 mg/L. El 

mes de diciembre prcsent6 un valor m~nimo de 7.78 mg/L y un 

m6ximo de 21.88 mg/L con un valor promedio de 11.90 mg/L. El 

mes de febrero prcsent6 valores de ~.89 mg/L y 44.89 mg/L como 

m6ximo con una media de ZO.~O mg/L. El mes de mayo con los V! 

lores m6s bajos de 0.79 mg/L a 18.18 mg/L con una media de 

7.47 mg/L. 

Estos resultados al igual que los de neo5 son bajos e 

indican que el material de desecho al mezclarse con el agua 

receptora del r~o son principalmente biodegradables y de des· 

composici6n lenta como la celulosa, lignina, ceratina y otros 

m~s provenientes de los residuos agrícolas, no obstante, estar 

presente los factores físicos de turbulencia y velocidad de 

flujo que influyen en la aeraci6n del agua y dcscomposici6n de 

la materia org6nica. 
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Nutrientes 

En lo relativo al f6sforo y nitr~geno considerado en la 

Legisl11ci~n de la S.A. R.H. como ºnutrientes" existe solo la 

limitaci6n de que no deben estar presentes en cantidades que 

provoquen una hiperfertiliiaci~n, se menciona un limite de 

l.S mg/L de N-NH3• 

Para el mes de junio se registraron valores de o. 07~ mg/L 

como mínimo en la cstaci6n ~ y tan altos como 9.87S mg/L en la 

ostaci6n 9, con una media de o.~07 mg/L. En el mes do octubre 

no se detectaron en la estación 6 y 7 N-NH3 , el valor más alto 

con 0,767 mg/L fue en la estaci~n 10 con una media de 0.403 

mg/L. En ol mes do diciembre se presentaron valores m5s arri

ba del l~mite permisible en la estaci6n 9 y 11 con 1.629 y 

2.290 mg/L respectivamente, el valor promedio de 0.781 mg/L e~ 

rresponde al valor m~s alto del mes de octubre. En el mes de 

febrero el valor más bajo fue de 0.423 mg/L para la estaci6n 3 

y valores arriba del límite permisible en la cstaci6n 7 con 

Z.897 mg/L, la cstaci6n 8 con 1.419 mg/L, la cstaci6n 9 con 

1.580 mg/L, siendo 6ste el mes que present6 los valores más a! 

tos de N·NH3• El mes do mayo registr6 el valor más alto en la 

estaci6n 9 con 1.536 mg/L y el más bajo en la cstaci~n ~ con 

0,098 mg/L (Fig. 8), 

El N·NH3 está presente en el agua como un producto de la 

degradaci6n biol6gica de proteínas, no obstante la conccntra

ci6n puedo ser poqucna y la transformaci6n a N-N03 se sucede. 
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En el mes de diciembre se incremcnt6 la conccntraci6n media 

de 0.967 mg/L, el valor más alto corresponde a la cstaci6n 7 

con 1,888 mg/L. En el mes de febrero la conccntraci6n media 

fue de 1.810 mg/L aproximada a la de junio y valores de 

~.~22 mg/L, 3.692 mg/L y ~-S~S mg/L para la cstaci6n 9, 10 y 

11 respectivamente, el valor más bajo de 0.685 mg/L pAra la 

ostaci6n 4. En el mes do mayo la conccntraci6n media dismin~ 

y6 a 0,928 mg/L y el valor mis alto corresponde a 1.605 mg/L 

en la estaci6n 9 y el m~s bajo de 0,453 mg/L en la cstaci6n 6 

(Fig. 9). 

Estos resultado~ confirman una vez m~s que la estaci6n 8 

y 9 es una zona de activa dcscomposici6n, dado que, los vale· 

res más bajos de NOj se localizan en estas estaciones, en par

te debido a la disminuci6n del oxígeno d.isuelto (Fig. 7) que 

no permite la ox.idaci6n de N113 a No; como se observa con los 

valores de N-NH3 presentes en estas estaciones (Fig. 8). Los V!!_ 

lores m&s altos registrados de N-N03 en febrero concuerdan muy 

bien con los valores altos de oxígeno disuelto (Fig. 7) regis

trados para este mes en donde el NU3 es oxidado a No3, de ahí 

que se detecten valores arriba de ~ mg/L. 

No obstante, los valores reportados de N-NOi y N-No3 en 

las estaciones del Río Duero se encuentran dentro de los valo

res normales. Manahan indica un criterio permisible de 10 mg/L 

para la suma de N-NOi y N-No; y como deseable la virtual ausc~ 

ciado ambos. Siendo as~, las aguas del Río Duero son consider!!. 

das como bastante aceptables. 
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Bl manejo y aplicaci~n de fertilizantes tales como: fo!. 

fatos am6nicos, super fosfatos triple, super ·fosfatos simples, 

y los fosfatos complejos en la zona agr~cola del-Valle de Za

mora y la Ci~ncga de Chapala contribuyen a un aumento sustan

cial del f6sforo tanto inorgánico como org~nico. 

El comportamiento del f6sforo tqtnl y del f6sforo como 

ortofosfatos se visualiza mejor al analizar la figura 11 de 

f6sforo total. 

En el mes de junio el valor m~s bajo fue localizado en 

la cstaci6n 3 con 0.189 mg/L y el valor más alto en la csta

ci6n 4 con 0.304/ mg/L, tal vez 6sto es debido por los efec

tos de diluci6n del manantial de Etucuaro presente en la cSt.!!_ 

ci6n 3, además se nota un incremento de ln conccntraci6n a 

partir de la estnci6n 7 hasta alcanzar en la estaci6n 12 un 

valor de 0.341 mg/L. El comportamiento del f6sforo total en 

el mes de octubre es igual al del f6sforo como artofosfatos 

(Fig. 10), siendo reportados en este mes los valores más ba

jos, El mes de diciembre presenta una conducta parecida a la 

del mes de junio para la zona montaftosa de aguas claras, den~ 

t~ndose que la cstaci6n 4 proveniente del lago de Cam6cuaro 

contribuye con í6sforo hacia el sistema, a partir de la csta

ci6n 6 se da una clevaci6n bastante pronunciada de f6sforo 

hasta alcanzar su máximo valor en la estnci6n 9 con 0.61Z mg/L, 

lo cual se corrobora con la figura 10 de ortofosfntos al alca~ 

zar en esto mismo cstaci6n el valor de 0.4Z8 mg/L, finalmente 
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la concentraci6n de f6sforo· total disminuye. hasta 0, 197 mg/L 

en la estaci6n 12~ · Los·me:s·e·s:-d~._.-feb;e·~o ·y mn;o prosent.nn un 

comportamiento pa.recido -ei~~á~cÍose '10~ vaiores d~ f6sforo to· 

tal a partir-de la estaci6n 8 y nlcnn:nndo su máximo valor en 

la cstaci6n 19 con o. 783 mg/L y O. 810 mg/l. pnru fehi·cro y mn-

yo respectivamente, finalmente los valor~:> disminuyen hnstn 

casi 0.250 mg/L en la estaci6n 12. 

La eliminaci6n de la cubiertn vegetal al desnudar el 

suelo por la rotaci6n de cultivos constituye un factor impor

tante en la intensificaci6n del transporte de mnterialt·s de 

superficie por la acci6n erosiva de los nguns dL• c:scurrinden

to superficial facilitndo por la gran canti<lull de cunnlcs qltL' 

riegan la zona agrícola y regresan al cuerpo rcce11tor, el llío 

Duero, esto es confirmado por los Jatos .Je turbiJu: (Fig. 2). 

El nitr6gcno y el f6sforo se comportan Je m.:1nera Jisti!! 

ta en el suelo. El anion N03 es bnstante m6vil a causa de la 

carga predominantemente negativa de las partículas Je la tie

rra, de forma que se lixivia con facilidad si no es absorbido 

por las plantas. Por el contrario, el f6sforo se precipita 

como fosfatos insolubles de hierro, calcio o aluminio y se 

elimina muy despacio. 

La p6rdida de fosfato por lixiviaci6n de la tierra cul

tivada es insignificante de modo que el aporte de fosfílto ul 

agua se debe principalmente a la crosi6n, porque el sut!lh que· 

da despojado de vegctaci6n. 
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La.mayor fuente de N-NH3 para el R~o Duero proviene de ln 

utilizaci6n de fertilizantes en la agri~ultura, y ol elevado 

incremento en el mes de diciembre, pr~bablcmcntc sea debido 

al empleo do estos en la preparaci6n de las tierras de culti· 

vo que se localizan en los margenes del r1o principalmente en 

el Valle de Zamora y la Ci6ncga de Chapala. 

Los valores detectados de N-NH3 una vez m~s c::onfirman 

la presencia de las diferentes zonas tr6ficas mencionadas 

anteriormente, resaltando la cstaci6n 8 y 9 como las de los 

valores más altos registrados de esta forma de nitr6gcno. 

En rclaci6n al N-NOi los valores detectados están en el 

orden de 10· 3 mg/L para los diferentes meses de muestreo, sin 

embargo, es notorio el incremento en ln estnci6n 8, 9 y 10, 

no obstante, los valores son aceptables puesto que el l(mitc 

es de O.O - 0.1 mg/L con tendencia hacia el límite inferior, 

Lo~ valores de N-N03 para el mes de junio tienen una 

media de 1.822 mg/L detectándose los valores m5s bajos en la 

estaci6n 8 con o.ssz mg/L, la estaci6n 9 con 0.594 mg/L, y el 

valor m&s alto de 3.844 mg/L para ln estnci6n 11 y 3.408 para 

la estaci6n 6. En ol mes de octubre disminuye la concentra-

ci6n media a 0.841 mg/L y el valor más bajo registrado fue de 

o. 282 mg/L en la estaci6n 9 y en la cstaci6n 12 con o.~17 mg/L, 

el valor m~s alto de 1.406 mg/L se prcscnt6 en la cstaci6n l. 
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En las· proximidades --de lo~ ntíi:lco~ _po~lacionales (Zuo

Ta, Ario de Ray6n, La Es'tanZuéla, _ ~f Capulín), el incremento 

do los nutrientes tanto nitf6&eno' como. f6sforo se debe al ve.! 

timiento de ios residuos muniéij;a1Cs· 'y agrícolas hacia el 

cuerpo receptor, de esta forma se confirma la presencia de 

una z.ona de activa dcscomposici6n estaci6n 8 )' 9, )' una ~ona 

de recupcraci6n estaci6n 10, 11 y 12. 

La principal causa de la alta conccntraci6n de nutricn· 

tes desde el punto de vista eco16gico o desde uno sanitario 

está en la acumulaci6n masiva de macrofitns acu~ticas, siendo 

esto así, se relaciona muy bien con los t>>:tensos tapete~ t!(• 

lirio acuático Eichhornia sp local i?.ados desde la est.ac i6rt B 

hasta la cstaci6n 12, donde los valores de f6~foro y nitr6go

no son bastante al tos para considerar la.s agua!' del río como 

eutrofizadas. Sin embargo, los valores de oxígeno disuelto 

solo disminuyen en la cstaci6n 8 y 9 abajo Jcl límite permisi

ble de 4 mg/L (Fig. 7) y se recuperan en la cstac:i6t:. JO, 

No obstante, la gran cantidad acumulnda de Hichornln sp 

con efectos adversos al sistema como rcducci6n <lo la penetra· 

ci6n de la luz, reducción del intercambio gaseoso, entre 

otros, presenta efectos positivos como la disrninuci6n de s6li

dos en suspcnsi6n por efectos de sus rizomas y raicillas, ere~ 

ci6n de m.icrohabitats, absorci6n de iones de sales de mctnlcs 

pesados e.orno Pb , llg, Zn, Cu, etc. 
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El s~lice es el segundo elemento más abundante en la 

lit6sfcra. en los ríos el intervalo de sílice como Sio2 es de 

2 a 25 mg/L. El contenido de sílice en las aguas de los ríos 

tiende a ser uniformo y mostrar poca variaci6n de las descar

gas (Edwars y Liss, 1973). Esto es claramente demostrado en 

los muestreos realizados en el Río Duero, a cxccpci6n del mes 

de mayo donde se mostr6 una variaci6n tanto espacial como en 

la conccntraci6n al disminuir hasta 10.21 mg/L probablemente 

debido n su utilizaci6n por los organismos fitoplanct~nicos 

(Fig. lZ). 

La salinidad total es dominada completamente en las 

aguas naturales continentales por los cationes ca 2+ 1 Mg 2• 1 

Na+, K+ y por los aniones co;, so; y c1· La salinidad de las 

aguas superficiales tiene una conccntrnci6n promedio mundial 

de 120 mg/L pero varía entre conti11c-nte$ y C'on ln litoluJ?,~'1 de 

los continentes (Wetzcl, 1975), 

Una compnraci6n de la concentraci6n <le los iones mli~ 

abundantes del Río Duero con la concentrnci6n promedio murulinl 

del río, se presenta en la Tabla 6. 



I 

35. 

Tabla 6 

Iones Río Duero•• Livingstone (1963) 
. (mR/L) (mR/L 

ca2• 16.95 15. DO 

Na+ 24.52 6.30 

Mg2+ 9.01 4.10 . 
K+ 3.32 2.30 
•• co3 44.98 58.40 

Cl 13.48 7.80 

so; 17.01 11. 20 

5~02 20.62 13.00 

NOl l. 27 1.00 

Fe 2+ D.43 D.70 

Total 151. 59 119.8 

•• Obtenido a partir de los promedios por muestreo 

• Obtenido a partir de los datos de dureza total expresados 
en mg CaC03/L, 

Estos resultados aatan por arriba de lo reportado por 

Livingstone que da como promedio mundial de ríos de 120 mg/L 

de salinidad. Las principales diferencias se ubican en los va 
.. • 2+ + + 

lores promedio de co3 , so4 , Sio2 , Mg , Na , K , esto probabl2_ 

mente sea debido a: 
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1. Bl intcmpcrismo del suelo y rocas mediante procesos de sol!!_ 

ci~n, ~xido- reducci~n, pll y formaci~n de complejos. 

2. Contaminaci&n antropog~nica como lo demuestra el incremen

to de iones cloro y sodio debido a la5 actividades humanas. 

3. Actividad biol6gicn como la absorci6n de iones por parte de 

las macrofitns y/o incorparnci6n de' nutrientes inorgánicos 

en biomasn de bacterias, hongos y plantas, 

4. Procesos de cvaporaci6n-prccipitaci~n, dado que el 6rca de 

muestreo presenta una ~poca de lluv~os y una de secas que 

afectan la distribuci6n de iones en cuanto a bundancia y 

distribuci6n. 

En base a la cantidad de sales presentes, el agua del 

Río Duero corresponde de acuerdo al sistema de Vcnicc dcsarro· 

llndo en 1958 (en Reid y Wood, 1976) a aguas 1 irnn6ticns con 

<o.Sº/ 0 0 de snlinidnd. 

De ncucrdo al contenido de calcio en el esquema de W. 

Ohle de 1934 (!bid): 

.(,10 mg Cn/L "pobres" 

10 - 25 mg Ca/L 11medins" 

)25 mg Cn/L "ricas" 

en caso del Río Duero corresponde a aguas "mcdiaS1 por contener 

16.95 mg Cn/L. 



37, 

La relaci6n de iones es la siguiente en oi~cn de abun

dancia: 

... ' .• ' . - -_ 
Aniones: . co3 > SU 4 > Cl 

Las_fuentcs de sustancins t6xicns sin olvidar la agri

cultura, ganader~a y oxplotaci6n de bo~qucs actividades respo!! 

sables de la adición de tóxicos al ngu11 dulce a veces indirec

tamente como es el caso do la fuga de insecticidas y herbici

das aplicados a los terrenos de cul ti \'O, que junto con los Pº.=! 

ticidas sobrantes y sus recipientes vncíos se arrojan a los 

ríos con efectos desastrosos. El ejemplo más com6n es la 

utili:.aci6n de herbicidas para acabar con ln~ pluntas acu!iti

cos que dificultan la utili:.aci6n del a~un por purtc del hon1-

brc, 

Ciertos compuestos t~xicos en potencia, talos como los 

metales pesados, se vierten contínuamentc al agua debido u 

procesos naturales como actividad volc~nicn y ero~ i6n de roen. 

y algunos de ellos son esenciales para el mantenimiento de ta 

vida en pequenas cantidades. 

El cinc y el cobre son metales de gran toxidicad para 

los peces, varios compuestos de estos elementos cstfin presen

tes en aguas de r1os y lagos, gencr:.1lmente pro\'cnjcntcs de 

actividades agrícolas en lns cuales se emplean como fungici-

das. 
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El cobre por la gran solubilidad de sus sales gcnc1·a1mcn 

te empleado on forma de sulfatos es transportado a los ríos 

por las aguas de lluvia que banan a las zonas de cultivo. En 

el caso del Río Duero los valores reportados de cobre a trnv6s 

de los diferentes muestreos realizados presenta una distribu· 

ci~n bastante irregular desde no haber 5ido detectado hostn a! 

cant.ar valores por arriba de 0.4 mg/L. Do acuerdo a 111 l<'gis

loci6n de la S.A.R.11., este se encuentra tlcnt1·0 de los valores 

establecidos de 1 mg/L. Sin embargo, el cobre en forma de 

Cuso4.sn2o es letal en conccntrncloncs que varían entre 0.1 y 

0.8 mg/L según la especie de pe?. y diversa!' condiciones ambien 

tales (Bronco, 1984). Esto es de tomar en cuenta porque los 

valores aún cuando son bajos se incremcnt11n dcnt1·0 de este lí

mite hacia el final del río, donde la prcsunciu de organismo~ 

acu~ticos de cx.plotaci6n local pueden ser afectados udcm{1.s, 

de alterar las condiciones ecol6gicas del amhil'ntc lacu~trc de 

lo Cuenca de Chapola debido a su gran cercanía )' u que las 

aguas del Río Duero se unen al Río Lerma que drena dentro <le 

la cuencn. 

De acuerdo a Livingstone (1963), la conccntraci6n prome

dio mundial de las aguas del r!o para el cobre es de n.01 mg/L, 

en el caso del Rio Duero este se encuentra por arriba del valor 

promedio. 
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El cinc es un ,elemento traza esencial en los organismos; 

aparece ampliamente en ·1a naturaleza como sulfuros~ carbonatos 

y otras especies i6nicaa, su ·~oncentraci6n prot11edio para la.a 

aguas de rS'.o ~a de 0,01 mg/L (Livingstone, 1963).~ 

Algunos compuestos orgdnicos.de cinc, empleados como fun~ 

gicidas en plantas fructfferas causan la muerte de peces cuando 

au concentraci6n alcanza 0,01 mg/L (Branca, 1960). en la forma -

de sulfatos, las concentraciones de cinc mencionadas como leta

les para distintos autores varían entre 0,3 y 100 mg/L, 

En el caso del río Duero podemos observar que se presenta 

en todo el río y que los valores mayores (0.2 mg/L) se encuen

tran en la estaci6n 7. En todo caso las concentraciones son men~ 

res al límite establecido por la norma americana de 5.0 mg/L y 

aunque la norma mexicana no contempla este elemento para cuerpos 

receptores de aguas superficiales, si lo incluye para aguas su

perficiales y costeras siendo sus·'t!mitca de 10.0 y 0.01 mg/L 

respectivamente (Fig, 13), 

La presencia de hierro en las aguas del rfo Duero se lo

caliza por debajo de los valores normales reportados por 

Livingstone (1963) de 0,7 mG/L, con un valor promedio de 0,43 

mg/L (Fig. 14), 

Se han omitido los resultados correspondientes al estron

cio, níquel, cromo y manganeso, debido a que sus valores fueron 

en la mayoría de los casos menores al límite detectable con· los 

mgtodos empleados. 
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~n rel~ci6n al an41isia bacteriolSgico los resultados -

indican lo siguiente (Tabla 7). 

Con respecto a las bacterias heterStrofas estas son 

importantes en la purificacidn bioldgica porque descomponen el 

sustrato, incorporan nutrientes :lnorg«nicos ·para· beneficio de 

otros organismos, intervienen en la cadena alimenticia de la -

trama ecoldgica, entre otroB aspectos importantes, 

Para coliformes totales en base a la Legialaci6n de la 

S.A,R,H. (1973), se determinan cuatro usos que se le pueden 

dar al agua del rto Duero (Tabla 8), 

Tabla 8 

Abastecimiento para sistemas 
de agua potable e industrial 
alimenticio con desinfccci6n 
6nicamentc 
Abasteclmiento de agua pota
ble con tratamiento conven
cional 
Aguo adecuada para uso 
recreativo, conservaci6n de 
flora y fauna, y usos indus
triales 

Agua para uso agrícola e 
industrial 

Coliformes Totales 
N.M.P. 

(Organismos/100 ml) 

200 

1,000 

10,000 

1,000 y libre 
para los dcm6.s 
cultivos 

Estaci6n 

1 

4 

E:; tac iones 
restantes 

1 y 3 



Tabla 7 

Heterotrof as Totales/ml 

Dstaci6n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Junio/84 458 1150 37668 6000 r .o.e.• r .o.e: r .o.e.• 25000 151000 127000 40000 155000 
Octubrc/84 1000 1500 33000 30000 130000 40000 13000 180000 210000 180000 51000 168000 
Dlciembre/84 3000 2000 15 200 10000 88000 71000 40000 163000 140000 108000 60000 130000 
Fehroro/85 240 3000 8000 40000 80000 60000 80000 113000 110000 90000 40000 100000 
Mnro/85 . 225 790 2000 10000 15 000 25000 70000 110000 80000 45000 60000 120000 

I.D.c.• •Imposible de Contar 

Col iformes Totales NMP/100 ml 

EstnclOn 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
.JunJo/84 28 210 2400 210 2400 2400 2400 24(10 2400 2400 240 240 
Octubrc/84 43 460 28 2400 2400 2400 1100 150 1100 2400 2400 1100 
Dlciemhrc/~.i 15 o '.!1 o Btl 240 2400 210 460 2400 2400 2400 1100 460 
Febrero/SS 111 2400 28 120 210 24 no 2400 2400 2400 1100 2400 1100 
Mnl;'.o/~S 15 2400 2-100 210 11 IJO 1100 2400 2400 2400 2400 1100 2400 



Tabla 9 

Valores Promedio de los Pnr6mctros Físicos y Químicos 

Conduct.*** Alcalinidad+ Dureza++ 
Estaci6n pi! Turbidez** específica total total O.O* o.a.05 N-OOj P·ro4 Si·SiOi 

01 6. 770 1.SZO 116.ZOO l.SZO SB.419 6.030 S.460 1.470 o.oso Z0.6SO 

oz 6.830 S.620 lZS.800 l.6SO 67.690 6.600 7.S80 1.060 0.100 zo. S90 

03 6.780 3.800 119.400 1.590 66.710 5.930 6.820 0,990 0.090 Z0.640 

04 6.870 3.S40 143.ZOO 1.810 S6.830 4.S70 9.970 0.760 0.070 Zl.890 

os 6.780 ZS.S60 131. zoo l.S70 64.360 S.090 6,230 l.S80 0.090 ZO.S30 

06 6.900 Z3.Z60 · 138.ZOO 1.600 62.430 S.9SO 8.070 1,490 0.070 Zl.600 

07 6.940 zo.no 162.SOO l.S40 63.190 6,070 lZ.SOO 1.320 o.oso Zl.lSO 

08 6.400 28.600 1S3.800 1.810 67.620 4.290 14 .670 1.210 0.140 20. 760 

09 6.600 22.400 203,ZOO Z.200 89. 730 3.430 10.ZSO 1,320 0.160 21.230 

10 6,680 21. 000 220.000 Z.lSO 9S.640 4.6SO 7.S40 l,S40 o.oso 20,800 

11 6,710 27.000 214 ,600 Z.3SO 92.890 4.770 19.930 1.880 0.110 21.000 

12 7,0SO S6.600 332.600 Z.040 116.610 4.311 zo.zoo 0,610 0.160 19.090 

•• llTN 

*** µnhos/cn 
+ mea/kg 

++ mg CaCX13/L 
* mg/L 
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. 'Cci:mo se ·observa, las aguas del r.to Duero en su trayecto 

quedan descartadas para 'emplearse en la irrigacidn de las zo

nas de cultiv·o~·ain'embargo, ese ea su primer uso, 

Los resultados indican que la autopurificacidn bioldgi

ca que se realiza en el r.to Duero es a trnv~s de diferentes -

mecanismos y que no es afectada por los coDpucstos tdxicos de 

los metales pesados. 

An~lieis 1'Cluster 11 

Con la informnci6n obtenida, se aplic~ un an&lisis 

"cluster" para conocer el grado dl' similitud entre las Jiferc!!. 

tes estaciones en funci6n de los vulorcs medios de lo.; pnrli.mc

tros físicos y químicos estudiados; el análisis "cluster" se 

dcsnrroll6 coma se indica n continu<1ci6n: se us6 un coeficien

te de similitud, la m6trica de Minko~ski y un m6todo de clnsi

ficaci6n conexi6n simple (Single link) p:1rn 1.•l t1n(1ljsis de los 

par6.metros físicos y químicos (Tahl;19 ) , se ob~C'rYn en el 

dcndograma de la figura 15 la tendcnci:i de 111:> C'stacioncs 1, 2, 

3, S, 6, 7, 8 1 9, 10 y 11 de asociarse dc11tro del mismo nivel, 

con un coeficiente promedio de 95\ de similitud, A cxcepci6n 

de la estnci6n lZ que es la más alejada con un coeficiente del 

48\ y finalmente la cstaci6n 4 con un coeficiente del 91\ que 

forma un subgrupo con las estaciones 1, Z, 3, 3, 6, 7 y 8, 
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Los estaciones 9, 10 y 11 forman un segundo subgrupo y la cst_! 

ci~Ó 12 .. que.:fO~~·á, el '~ltimo subgrupo pero que se asocia a los 

dos· .. antc'riOro.s··.:S.1.1;hSTUpOs. - El subgrupo de ln cstaci6n 12 prob~ 

blemente se.forma debido a la influencia de las condiciones 

fisicoqu{mlcas.· y biol~gicas del Lago de Chapalu dada su gran 

cCrcan~a y principalmente a la conccntraci6n de los elementos 

provenientes del recorrido del río dcs'dc su nacimiento en Car! 

pan y su curso por el Valle de Zamora y la Ci~ncga de Chapala. 

El análisis por separado de los valores promedio de los 

par~mctros físicos (Tablo 10) mediante la aplicnci6n de Prome

dios Intcrgrupalcs sin la Diagonal (mean within off Diagonal) 

se muestra en el dcndograma de la figura 16, que concuerda en 

forma muy semejante al dendograma de los valores físicos y quí

micos promedio, notando la uni6n de la estaci6n 4 al subgrupo 

de la zona de montana. 

El análisis de los valores medios de los par6metros quími_ 

cos (Tabla 11) mediante la aplicnci6n de Promedios Intergrupa

les (Mean link) desarrolla el dcndograma de la figura 17 con la 

formaci6n de tres subgrupos dentro de un mismo grupo con aproxl 

mudamente el mismo coeficiente de nsociaci6n de 85\ y el subgr.!: 

pode la estaci6n 12 con un coeficiente del 29\. Los subgrupos 

est6n formados de la siguiente manera: estaciones 3, 4, 6, 9 y 

10 forman el primer subgrupo, las estaciones 7, B y 11 el si

guiente subgrupo y las estaciones 1, 2 y S el 6ltimo subgrupo. 

Estos resultados no concuerdan claramente con la dcscripci6n 



Tablo 10 

Valores Promedio de Parámetros Fí.s leos 

Conductividad*'* 
Estnci6n pi! Tempernturn• Turbidez•• especifica 

01 6.770 16.720 l. szo 116. zoo 
oz 6.830 17.140 5.620 125.800 
03 6,780 Z0.560 3.800 119.400 
04 6,870 19.980 3.540 143.200 
04 6. 780 16.980 25.560 131. zoo 
06 6.900 18. 720 23.260 137.200 
07 6.940 19.860 za. 120 162. 500 
08 6.400 19.660 28.600 153.800 
09 6.600 20.060 22.400 203.ZOJ 
10 6.680 Z0.800 21. 000 zzo.ooo 
11 6. 710 Z0.160 27.000 214.600 
12 7.050 19.580 56.600 332.600 

• •e 
•• UTN 

••• JJmhos/cm 



Tabla 11 

Valores Promedio de Parámetros Químicos 
(mg/L) 

Estac16n O.D. D.B.O D.Q.O N·NH3 N-N0 2 N·N03 P-P04 P·total Sl·Si02 

01 6. 030 5 .460 11.438 0.356 0.022 l. 470 o.oso 0.113 20.650 

02 6.600 7. 580 13.769 0.323 0.023 l. 060 0.100 0.180 20.590 

03 S.930 6.820 17. 212 0.255 0.022 o. 990 0.090 0.126 20.640 
04 4.570 9. 970 17.35Z o. 401 0.010 o. 760 0.070 0.190 21.890 

os S.090 6. 230 14. 86 2 U.390 o. 045 l. 580 0.090 0.139 20.530 

06 s. 950 B.U70 Zl.360 0.256 0.029 l. 490 0.070 o .116 21.600 
07 6.070 12.500 20.474 u. 939 o .029 1.320 o.oso 0.155 21.150 

08 4.l90 14.670 ~1.061 o. 533 0.024 l. 210 o.140 0.232 20. 760 

09 3.431 10 . .?50 19.18l l. 264 0.066 l. 320 0,160 o.sos 21.230 

10 4.b50 7. 54 o 18.857 0,609 O.lZi 1.540 o.oso o. 401 20.800 

11 4.770 10.930 20.614 0.716 0.077 l. 880 0.110 0.345 21. 000 

lZ 4.310 20.200 30.089 0,362 0,036 0.610 0.160 o. 221 19. 090 
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objetiva de los resultados, dado que, las estaciones m~s alter.! 

das 8 y 9 se unen en subgrupos con propiedades qu~micas comple

tamen tc diferentes enmarcadas dentro de la zona de montanas de 

aguas claras y limpias y de la zona de rccupcraci6n de la Cién..=, 

ga de Chapnla. 

El análisis de los valores promeqio de los iones más abun 

dantes (Tabla 1.2) aplicando la concxi6n completa (Longcst link) 

forma un dendograma (Fig. 18) de distribuci6n de 4 subgrupos de 

la siguiente manera: el subgrupo de las estaciones S, 6 y 7 uni, 

das al subgrupo de las estaciones, 1, Z y 3 con un coeficiente 

del 79\, que a la vez se une al subgrupo de las estaciones 4 y 

8 con un coeficiente del 63\ y finalmente estos unidos al sub

grupo de las estaciones 9, 10, 11 y lZ con un coeficionte del 

59\. 

Como se observa conjuntamente con los anteriores dendogr!. 

mas se da una zonaci6n claramente marcada con un incremento 

hacia la porci6n final del río (Estnci6n lZ). 

En términos generales, la zonnci6n es como se marca al 

hacer la descripci6n de los resultados, una zona de aguas cla

ras y limpiaS en la zona de montanas comprendiendo de la csta

ci6n 1 hasta la estaci6n 7 1 una zona de activa descomposici6n 

estaciones 8 y 9 1 y una zona de rccupcraci~n estaciones 10, 

11 y lZ. 



Tabla 12 

Valores Promedio de Iones m6s Abundantes 
(mg/L) 

Alcalinidad• 
ca 2 + Na+ K+ so; Estnci6n total Cl 

01 l,520 10.368 6.J9ll 2.017 4.763 0.009 

02 1.650 11.884 6.681 1.412 6.267 o.oi2 

03 1.590 10.350 6.304 2.146 i.56•1 0.010 

04 1.810 10.326 10. 280 3.083 16,043 0.012 

os 1.570 11.498 9.0-12 2.681 9,364 0.008 

06 1.600 11.908 7 .827 2.328 10.136 0,007 

07 l.540 11.872 8.139 2.774 10.103 0.021 

08 l,810 13.448 12.916 2.132 13,531 0.024 

09 2.200 19.562 19.890 5.110 16. 939 0.021 

10 21.50 17. 770 ZO.OM 6.307 19.609 0.023 

11 2,350 18.996 20.371 4.267 22,406 0.023 

12 3,040 26.243 Zl.151 5,316 25.156 0.034 

• mcq/kg 
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Los resultados obtenidos al realizar el estudio del Río 

Duero, indican que la autopurificaci6n biol~gica es importan

te en la rccupcraci6n de lo calidad del agua mediante la 

actividad biol~gica de las macrofitos que incorpora iones y 

nutrientes a biomasa. La actividad bactcriol6gica también 

juega un papel preponderante en la asirnilaci6n o dcscomposi

ci6n de la materia org6nica en el medio acuático. 

Los procesos fisicoqu~micos y qu1micos en la rcmoci6n 

de iones o intercambio de estos es decisivo en el control de 

los agroqu~micos que entran al recurso con las aguas de retor 

no agrícola. 

Los procesos de ~iluci6n son vitales hasta la mitad del 

curso del río por efecto de los mnnantialcs, disminuyendo la 

concentraci6n de los componentes de manera que la autopurific~ 

ci6n bio16gica no es afectada por niveles arriba del límite 

permisible que pongan en peligro la biota acuática. 

Finalmente aun cuando los niveles de los diferentes par! 

metros muestreados están por debajo del límite permisible deb! 

do a los procesos físicos, químicos y bio16gicos que inter

actúan entre si en el proceso de autopurificaci6n, es deseable 

que, el uso potencial del r~o sea de acuerdo a su conducta 

y metabolismo. 
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En· la,zon'a do·-~ontanas, d~·.aguas claras y limpias, el 

río se ·puede ~tili~·a·~; p~·~~. ~bastecer· de agua a los poblados 

cercanos tal ~o~~'..:·~·~·:;h~··~e con el manantial de Etucuaro que 

surte de· aguá·-potable al poblado de Tangancícuaro de Arista, 

mCdiantC.1a· Bplicaci6n de un tratamiento de desinfccci6n. Adc

m6s por sus caractcristicas físicas, químicas y bacterio16gi

cas es una ~rea aceptable para la acuaCultura, uso industrial, 

recreativo y conservaci~n de flora y fauna. 

La zona de activa dcscomposici6n requiere de una mayor 

oxigenaci6~ que se logra mediante resaltos y caídas de esta 

forma incrementando la rapidez de la autopurificaci6n y dis

minuyendo los límites de esta :onn. 

Conclusiones 

l. El Río Duero presenta una zonaci6n de acuerdo a las caracte

rísticas físicas, qu~micns y bacteriol6gicas: una zona de 

aguas claras y limpias en la zona de montnfia, una zona de 

activa descomposici6n en la zona del Valle de Zamora, y una 

zona de rccuperaci6n en la zona de la Ci~nega de Chapala. 

2. Los procesos que intervienen en la autopurificaci6n del río 

son de origen f~sico, químico y biol~gico. 

3. La calidad del agua del Río Duero en rclaci?n a los par~metros 

f~sicos y químicos est& dentro de los niveles permitidos en 

la Legislacidn Relativa al Agua y su Contnminaci6n de la 

Secretaría de Agricultura y Recursos llidr6ulicos. 
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4. La .rotaci~n de cultivos d~ una 'rea. a ·otra es vital en el 

proceso· de autopurificaci6n por la absorci~n y libcrnci6n 

de iones. 

s. Mediante el prctratamicnto y tra~amicnto primario la cnli~ 

dad del agua del Río Duero puede recuperar sus condiciones 

originales. 

6. Las aguas de retorno agrícola en cuanto a su composici6n 

química no ponen en peligro la biota acuática. 

7. La conccntraci6n de Fe, Zn y Cu está por dcbnjo de los l!m! 

tes pcrmisiblce, sin embargo es necesario continuar el 

monitorco de estos elementos dcbiJo ;1 su presencia en los 

diferentes ngroquímicos que se utili:an en La agricultura. 

8. La salinidad de las aguas del Río Duero presenta 151 ,6 mg/L 

correspondiente a aguas limncticas con <:o.sº/ 00 do salini

daJ, 

9. El material orglinico presente en el Río Duero es principal

mente biodegrndnble de descomposici6n lenta que proviene da 

los residuos agrícolas. 

10. La nplicaci6n de fertilizantes en las zonas agrícolas del 

Valle de Zamora y de la Ci6ncga de Chapnla contribuyen al 

aumento de f6sforo tanto inorgánico como orgánico en las 

aguas del Río Duero. 
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11. La cuantificaci6n de- Sr,.Ni.;-_Cr y_-Mn·.est6. muy por debajo 

'"'• 

y de iO Se.cretaTía de AgTi.c~lt~-T~-y RecurSos HiJr_d.ulicos. 

12. El .. análisis ºcluster" indica ln influencia de la cuenca 

del Lago de Chapala en la estnci6n 12 del Río Duero. 

13. En la cstaci6n 12 del Río Duero, se concentran y acumulan 

los elementos obtenidos por el río a tra\•6s de su curso. 

14. La contaminaci6n de origen antropogénico puede desencade

nar en impactos adversos al sistema acuático ul incremcn· 

tar el nivel de los compuestos. 
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