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RESUMEN

Se ostudi6 el proceso do autoporificacién biolbgica del
Rfo Duero en el Valle do Zamora, Nichoacn, medisnte el anf1y
s1s de parfnetros f{sicos, quinices y bucteriolégices, de ju-
nio de 1984 a meyo de 1985 roalizando cinco muestreosen doce
ostaciones dosde ol nacinionto del Rfo Duoro en Carapsn hasta
su desembocadura cerca del Lago de Chapala.

Los resultados obtenidos de los diferentes anflisis
reslizados Indican Lo siguiente: el ph medio de 6.77 tiendo
ligeramente hacia la acidez, 6sto aunado a la alcalinidad to-
tal con 190 moa/kg mucstra que Ja especte ibnica prodominan-
to es el fon HCO]. lLos valores de conductividad oléctrics y
turbidez se relacionan en cuanto a ln contidad de matoriales
s6lidos y disueltos on suspensibm con 171.64 umhos/cm y 18.57

UIN, respectivamente. La concentracién de oxfgeno disuslto

presenta un valor nedio de 5.1 mg/L denotando wna zonacién

tré€ica on ol Rfo Duero. Una zona de aguas claras y limplas

en 1a zona de montafiss donde se origina el rio, una zona de
activa descomposicibn on el Vslle de Zamora y una zona do
recuperacién on 1o Cifnega de Chapala, esto se confirma con
105 valores medios de N-NHy con 0.5337 mg/L, N-NOy con

1.2749 mg/L y £6sforo total con 0.2272 mg/L.

La comparacién de 1a concontracién de los iones mhs
abundantes del Rio Ducro con 1a concentracién pronedio nundial
de rfos esta por encima de los dates propuestos por Livingstonc
(1963), con151.59 mg/L y 119.80 mg/L, respectivamente.



Bl estudio de metales téxicos Como el Cinc y el Cobre
proveniontes da 10s agroquimicos enpleodos o las zonas de
cultivo estén por debajo del Limite pornisible on la norma
exicans para aguss superficiales y costeras con 10.0 ¥
0.01 mg/L, 1os valores de Sr, Ni, Cr y Mn no fucron detecta-
dos con 1os métodos empleados.

Los resultados do los diferontes anflisis desarrollados
an cusndo ostén dentro do los Mmites ostablecidos, preson-
tan una marceda tendencia de incremonto hacia niveles que pue
den ser tanto téxicos como lstsles para la fauna y £lora acuf
tica. Adonds do los procosos de autopurificacién biolégica
del Rfo Ducro como cs la absorcién de ioncs por 1as mucrofi-
tas flotantes y 1a descomposicién heterotr6fica del sustrato
por 1a biomasa bacteriana, se encuentran los procosos de dily

ci6n o equalizacién y proceses £fsicos y Eisicoquimicos.



INTRODUCCION

Los rocursos acuiticos continentales que existen on ol
pafs sumsn en ic 700,000 hectérens i

de 1ias cusles, poco mhs de 500,000 hectérens corresponden

ombalses artificiales y el rosto a lagos y lagums.

EL estado de Michoackn, cuonts con wna enosme riquezs
en recursos 1énticos, tanto superficiales como subterrfneos.
Actualmente sc han inventariado 295 lzgos y embalscs, &4 de
estos ticnonwuna copscidad quo va de uno a 12,500 x 10% n?
slondo scis de clios lagos y los restantes prosas de almacons

mionto, tambifn so ha estinado que existen aproximedamente
500 manantioles.

Con respocto a sus recursos 16ticos y tomsndo en cuenta
1a distribucién realizada por 1u Conisin del Plan Nacional
Hidsfulico (1981), el cstado queda comprondido cn tres regio-
nes hidrolégicas: Costa Contro, Balsas y Lerma-Sontisgo. e
regién Costa Contro comprende los 7fos Coshuayana, Coire,

Coolcaman, Nexpa y Carvizal. La rogifn Balsas con el Rfo de

las Balsas que en su curso inforior se llama Rfo Zacatula,
tiene numerosos afluentes como son el Rio Grande o Tepal-
caltepoc que & su vez recibe las aguas del Rfo Cupatitzio o
del Marqués, el Rfo Tacdmbaro que se unmo con ol Rfo Carficus-
xo. El Rfo Cutzamala y sus afluentes: el Rfo Tuzantla que se
forma con el Rfo Zitfcuaro, s1 Rfo Tuxpan y el R{o Temazealts

Ppec. La regién Lermo-Santiago, localizada al norte del esta-
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40, con el Rfo Lorma que forma lmite entre el estado do-Mi-
choachn y los estados de Querétaro, Guanajuato y Jalisco)

siendo sus afluentos los Rios Ducro, Angulo y Tialpujahua.

Yo obstanto, 1a abundancia do recursos so estima que
hacis el afio 2000, los Municipios do Lézave Chrdonss, Morelis,
Uruapen y Zamora, principaluente, tendrfn problemss do abaste
ciniento de agus, on cuanto o volumen y/o calidad debido al

increnonto do 1o poblaci6n, industriss y servicios.

Estos recursos naturales ya sca cucrpos de agua, rios y
corrientes son usados cono Fuents de abastocimiento de agua
potable on poblacionos e industrias, adenfis sosporten La vida
stlvestre, son utilizados pata recreocién, irripaci6n, navega
cibn, ctc., en la mayorfe de los casos contienon diversos ti-
os de contaninantes procedentes do los diforentes medios de
transporte cono son los 1luvias, descurgas domésticas ¢ indus.
trinles, filtraci6n do aguss residuales, desechos agricolas,

desminorslizacién de yacimientos y doscargas de plantas
tormoquimicas.

Una olternativa viable para prevenir la escaser ¥ ovi-
tar ol doterioro do los cuerpos de agua, es cl reuso de las
aguss rosidunles en los diferentos sectores que requisren

agua de calidad inferior a Ja do primer uso, o cl tratamicn-

to de osta para-su adecuada disposicién,
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Para eliminar las impurozas que recoge ol agua duranto
su trayocto' desde las nubos hasta o1 mar, so hon idesdo y
creado diferontes sistenas de tratamicnto de agua como som:
estanques do oxidacién, £iltros percoladores, lodos activados,
entre otros, sin olvidar los sistenss naturales de purifica-
cién. Sin embargo, en ninguno do los municipios antos mencig
nados son tratadas las sguas residuales y Gnicamonto on el
sunicipio de Zasiora s Tousa en ol riego agricola, pero sin
tratamionto previo, oste o5 el caso del Rfo Ducro.

EL témino purificecién significa la clininacién de

materis disuclta o p a con

on un cuerpo de agua. Secundariamente y desdo un punto de

vista prfictico 1a puri °

os como 1a di on la de

materia contenida en of agua a través de una distancia reco-
rride. EL materiel involucrado puede ser sustancias orgfni-
cas o inorgfnicas disuoltas y partfculas s6lidas vivas o

inertes.

Los mfs i procesos de la autopurificacién son:
1) Dilucién o cqualizacibn
11) Procesos quimicos y Fisico-quinicos

111) Descomposicifn bioquimica o biolégica



En ol caso del Rfo Duero, interviemen los procesos

. siondo devital i 1a des-
conposicién biogufnica mejor conocida como autopurificacifn

biolbgica, 1a cual osth formady, por 105 siguientos Becanisaos:

&) Descomposici6n hetorotréfica del sustrato por bacterias y
hongos.

b) Oxigenacibn biogénica por 1a fotosntesis del fitoplancton
¥ macrofitas sumergidas.

Promocibn de 1o floculscién do los sustoncias himicas o £§
micas y blomasa suspendida librononte por la accibn con-

binada de bacterias, algas y procesos fisicoquimicos.

4) Intorcembio acelerado de materia en la interfuse sedimento

agua por el movimiento de los animales.

©) Remocién de biomasa suspondida por zooplancton y pequoos

animales méviles.

£) Remocifn de sustancias orghnicas dol sedimento por los

organisnos del bontos.

Incorporacin de nutrientes inorgénicos en biomasa de bac-

terias, hongos y plantas.

Pérdida de compucstos orgénicos altamente energéticos en

1a atmbsfora por procosos de fermentacién anerohis,

Micrafiltracién biolégica por zooplancton y peguefios ani

Les sosiles.
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Los mocanismos biolégicos juegan una parte decisiva on
o1 metabolismo do las aguas contaminadas y en los sistemos

4o do agua, La biol6gica no es

aceptablo cuando sustancias cxtremadamente ostables o tbxi-

cas son adicionadss al agua y estas no se pucden eliminar.

EL uso do un rfo pare transporte de sustancias las cua-
los se acumulan dentro do 1a cadena alimenticia o on ol fondo
de los sedimentos os ol problems fundomental. Esto se uplica
principalucnte a 10s notales posados (Hg, Cd, Zn, Cu, Ni, Pb)
¥ muchas sustancias ovgnicas do origen industrial, por ejcm-
Plo DDT y PBCs, 10s cuales son diffciles de descomponer o

a1gorix por los sistenss biolégicos. Esto es Importanto,

dado quo, el Rfc Duero cruza por zonas agricolas on dondo sa
onplean horbicidas, insecticidas y fungicidas para el control

de plagas y otros organisnos que afectan los cultivos.

0BIETIVOS

1. Evaluar la calidad del agua dol Rfo buers y los procesos
naturales quo intervienen on ol mejoramiento do sta, csta
bleciendo un marco de referencia medianto ol cual se logre
In identificacién de los camblos fururos en el medio acufi-
tico quo indlquen ol grado de alteraciém ccolégica del sis

tema,



2. Doterninar el dafio ecolégico en osto sistoma dinfmico as{
como sus ofectos principales, obscrvande si la purifica-
cién natural cs importante cn el control de la emisién de
do 1os coneaminantes hacia ¢l rio que afecten 1o calidod

dol agus as{ como a la biota acubtica.

3. Eatablecer la zomecibn tréfica presente en el Rfo Duero y
sus caracterfsticas principales que permitan el reconoci-
miento de los difercntes procosos quo intervienon on la

rocuperacién del recurso.

ESTRATEGIAS DB INVESTIGACIUN

Para alcanzar estos objetivos sc 1levé a cabo un gstu-
afo limnolégico de junio de 1984  mayo de 1985, en donde so

desarrollaron los siguicntes puntos:

1. Se realiz6 un nmuestreo de estandarizacién en lo zoma de
estudio, con ésto, se obtuvo un conocimicnto del fres de
trabajo o Fin do establecer 1a localizacién do les estaciy
nes de muestreo, tonando on cuanta los sitios donde desem-
bacan los drenos agricolss, freas factibles de desarrollo
acufcola, descargasde nficleos poblacionales e industria-
les, Al respecto se presenta en el mapa la localizaciém y

ntmero do estaclones.
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2. So ostudi6 1o calidad dol agua dol Rfo Duoro medianto ol
andlisis de parfmetros f{sicos, quimicos y bacteriolfgi-
cas, de osta forma, se conoce ¢l marco ambiental de la
situscién actual del recurso-hidrbulico y de los procesos
naturales do purificacién en 1a conducta y metabolismo del
Rfo Duoro,

AREA DE ESTUDIO
Caractorfsticas dol Rfo Duoro

EL Rfo Duero 50 localiza en ol Valle de Zamora, ostado
de Michoachn, aproximadanonte entre los 19°51' y 20°50* N y
102°02' y 102°38% W. Es el afluonte principsl del Rfo Lermu,
originaluonte vertia sus aguas directanento en el Logo do Chy
pala, pero debido a las obras de sprovechamiento para el rie-
80 que se han realizodo so convirtié en afluento dol Rio Ler-

1 Rfo Ducro naco on Cavapan por la unibn de los manan-
tiales de Otficuaro, Ojo Chica, Cunio, Cunio Chice, Echingario,
Uron y Bojar, posterioracnte se le conoce cono Rfo Chilchota
y recibe aguas del Rfo San Pedro y do los manantiales de
Pedregal, Etficuaro y Cupachiro. Los Rfos Tlazazalca, Camecua
o y Celia son 103 aglusntes principales. Finalmente o Rio

Duero termina on Ibarra on los l{mites con Jalisco.



La corriento recibe canfluenciss subterrfnoas lo cusl
contribuye a quo ol réginen del rfo sca bastanto regular. Tig
no un escurrimiento medio anual de 250 x 10° n® y prosenta
una superficie aproximada de 2156 km’ con una direccién gene-
ral do SBa NE. EL Lago de Chapala recibe importantes apor-

taciones de Rfo Duoro do sproxiadamento 340 x 10° nd.

Vaile do Zamora

Clina

EL Valle de Zamora presenta un clima del tipo Cvag,
clina tonplado con 1luviass en verano cuya temperatura dol mes
més chlido es mayor a 22°C, registrindose la méxima tempera-

tura antes del solsticio do verano.

Bdafologfa

Los suelos del Vallc de Zamora presentan condiciones
adecuadas paza el cultivo, prodominan las tierras arcillosas
que presontan salitre de origen lacustro. Sus suelos son
derivados de cenizas volefnicas y por 1o goneral son juveni-
105 debido a que la matorin medre es de origen reciente, su
color es negro, pardo rojizo o amarillento, son ricos en mate
ria orgbnica, su arcilla caracterfstica es el alofano y

poscen un alto poder de fijacién del fésforo.



Vegetacién

la vegetacién consiste en bosque pino-encino muy confin
en todss Jas frems montaflosas del clima templado subhlmedo
principalnente hacia 1a zona donde nace el rfo, y matorral
espinoso con plantas carnosas y pastizales que domina hacia
1os bordos menos sacos de las zonas fridas predominando en la

Cifnega do Chapala.

Uso Agricola

Lo agricultura os de temporal y do riego, n través de
su curso el Rfo Duero os utilizado pars el riego de lus zomas
agricolos tanto del Valle de Zamora como de Ja Cifnega do
Chapala productores de trigo, sorgo y donde destoca el culti-

Vo de la fresa y legunbres.
ESTACIONES DE MUESTREO

Establecinicnto de as estaciones

Las estaciones fueron seleccionadas tomando en cuenta
105 sitios donde doscmbocan los drencs agricolas, froas facti
bles de desarrollo acufcola, descargas do nécleos poblaciona-

les ¢ industriales, y ue fueran accesibles.



Ubicacin de lus diferentes estacioncs de muostres

En 1a Eigura 1 se miostra 1a ubicacién googréfica de las
12 estaciones medisnte un maps que ayuda a la localizacin do

1os misnas.

Estacin 1 "Carapan®
Situsda 8 50 kn de 1a Cd. do Zamora, es el punto do ori-
gon del Rfo Duoto por 1a confluencia de varios mamantiales en
o lugar donominado por 1os UEATe®s coms Muorenda® a umm a1
titud de 1,920 m,s.n.,, éstos manantiales sen wtilizados como
fuente do abastecimiento de agua potable, abrevadero de snimao-
les y sitio de lavado y asco personal. i tramo do mucstreo
o5 de fondo racoso y osth sonbreado por rboles, prosenta una

profundidad media do 20 cu.

Estacién 2 "Santo Tomhs"

Ubicade a 45 kn do 1a Cd. de Zamora, en el pucblo del
misno nombre a una altitud de 1,800 m.s.n.m., cn esta parte
1as aguas del rfo son utilizadas principalmente en las ladri
lleras actividad importonte do los habitantes. Bl sitio de
muestreo sobre ol cauce del o ¢5 rocoso con una profundidad
media de 30 cn, libre do sombra ya que los pocos frboles

oxistentes estén bastanto retirados de la orilla.



Estacifn 3 "Ecucusro"

Esta ostacién localizads a 4 kn de la carreters Carapun-
Zanora hacia ol poblado dod mismo nombre y a una altitud de
1,740 m,s.n.m. Es caractoristico porque a-.o0scasos metros se
encuentra el manantisl que vierte sus aguas al rfo y surte de
agua potable al poblado de Tangancicuaro de Arista. Las aguss
del rfo se emplean pare la irrigacién de los campos de cultivo
quo estfn a sus margones, ¥ es a partir dc aguf donde comien~
2an 1as tierras de cultivo dol Valle de Zmora. El tramo de
nuostreo sobre el cauce dol rfo o5 lodoso con una profundidad

media de un metro y 4 metros de ancha,

Estacibn 4 "Canal do Cambcuare®

Localizada a 12 kn do 1a Cd, de Zamora y a wna altitud
de 1,700 m.5.n.m,, situada antes de la confluencia que forma
el curso del rfo y ol canal provenicnte del Lago do Camécuaro.
EL canal de aproxinadamento 1.5 m do ancho y 1.10 = do pro-
fundidad ost sombroado por grandes ahuchuetes que crecon en

sus nargenes.

Estacin § “Adjuntas II"

Este ostacién situada a wnos metros do 1a estacién 4 a
una altitud do 1,700 m.s.n.m., sobre ¢l cauce del rfo antas
de 1a ostacién hidrogréfica de la S.A.R.H., de fondo fangoso

con pequefios remansos. El tramo de muestreo estf sombroade



12,
por grandes Grboles 1o que pormite utilizar la zona como si-

tio de recroo, adends se caracteriza por la presencia dol 1i-
rio acuftico Eichhornia sp.

Estacién 6 “El Platanal”

Ubicada o 7 kn de 1a Cd. de Zamora sobre 1a carreters
Carapan-dacona a una alzitud do 1,600 m.s.n.n., ¢ observan
bastantes frboles a La orilla dol rfo y en lns Groas adyacen-
tes tierras de cultivo, Esto sitio s propicio por los luga-
Tofios para realizar dfas do canpo. 1 tramo do muestreo es
de fondo rocoso, presenta una profundided media de 70 cn y un

ancho promedio do 7 m.

Estacdén 7 "Las Limas"

Esta estacién situadn a dos kn do la Cd. de Zamoray &
una altitud de 1,500 m.s.n.m., s¢ 1loga por la carretera Zamp
ra-Jecona. E1 tramo de muestreo esté lihre de sombra, presen
ta una profundidad promedio dc 80 e y un ancho medio de 10 m
de fondo lodos, las aguas del r{o so emplean en 1a irrigacién

de los cultivos y pura aseo personal.

Estacifn 8 "Ario do Raybn"

Localizada on el poblado del mismo nombre y o una altura
de 1,560 m.5.n.m., el trano de muestro ostd 1ibre do sombra
siondo notoria la presencia de lirie acuftice, el rfo rocibe

1as descargas agricolas y dombsticas del pucblo.



Bstacién 9 "La Estanziela"

Esta.estasiéi Ubicada on ol poblado del misma mombre ¥

a una altitud de 1,550 m.s.n.@., el trano de muostreo osth 1i
bre ds sombra, on estd parte ol rfo es ompleado por los habi-
tantes como vortedero do toda clase do doscchos, presenta una
profundidad promedio do 90 cm de fondo lodoso y un ancho me-

4o do 10 m.

Estacién 10 “Camucuato"

Situada @ una altitud de 1,540 m.s.n.m., se observan
grandes tapetes de 1irio ncuftico, el tramo do muestreo esth
1ibre do sombra, con una profundided promedio de 80 cm y un
ancho modio do 10 m 1as aguas del rfo se emplean pars la

irrigacibn de las zonas de cultivo de 1s Ciénega de Chapala.

Estacién 11 "EL Capulin”

Localizada en las afueras del puoblo del mismo nombre y
a un lado de 1a estacién hidrogréfica de la S.A.R.H., o una
altitud do 1,530 m.s.n.n., el caudal del rfo es controlado
Por canales adyacentes que ricgon las hreas de cultivo de la
Cifnega de Chapala. Sc observaron actividades de pesca evte-
sanal con artes do pesca muy rGsticas. E} tramo de muestreo
esté libre dc sombra y solo_existen en los margones del rfo
matorral espinoso, la profundidad promedio o5 do 1.5 m de
fondo ladoso con un ancho medio de 25 m, cs ademfs una zoma

de abrevadero.



Bstacifn 12 "La Barca"

A esta estacifn se liega por la carrotera $ahuayo-La

Barca, s una altitud do 1,520

s.n.m., ol tramo do mucstreo
85t libre do sombra, presonts uns profundidad promedio do
1.5 8 y un ancho medio do 50 n de fondo lodoso, se bservaron

actividades do pesca artesanal.

MATERIAL Y METODOS
Muestreo

S realizaron cinco muestreo comprondidos en los meses
do junto, octubre y diciembre de 1984, fobrero y mayo do 1985.
1as muostros so colectaron en doce estaciones distribufdas o
10 largo dol rfo, desde su origen on Carapan hasta su desembg

cadura en el Lugo de Chapala (ver Figura 1).

4ns muestras obtonidas 20 ca abajo do la suporficie dol
agua on botellas de pléstico de un gallm, se prescrvaron de
scuerdo ol tipo de anflisis, A tempevaturs ambiente para el
anflisis do los ioncs més abundantes (Na, X, Ca, Sr, Hg) y pa-
& los olementos traza (Fo, Cu, Zn, Ni, Cr) a 4°C acidificados

con fcido nftrico.



Mediclones en el campo

So determing "in situ" ls tomperatura del agua con un
tormémetra de mercurio, y el plf del agua con un potencibmetro

portéeil do cango Corning modelo 30.

Se f1jaron las muestras de oxfgeno disucito para su pog
terior anflisis en el laboratoria por ¢l metodo de Winklor,
modificado por Corrit y Carpenter (1866).

Los nuestras do nutrientes (N-NHg, N-KO,, N-NO, §i-6i0;)
Se filtraron con papel millipore tipo A 0.45 un, y se enfria
ron para su postorior anflisis en un autoanaiizador TECHNICON
T I1, excopto pora el anflisis de 50, reactivo, se siguie-

Ton las téenicss descritas cn el manual del instrumento.

Las muestras para £6sforo total y ortofosfatos disuel-
tos son Filtradas y consorvadas con azida de sodio g 5% sin
necesidad de congelar 1a muestra, el método empleado os el de

Greenfield y Xalber (1955), modificado por Murphy y Riley
(1962).

Trabajo de lsboratorio

5o deterning la conductividad especifica con un conductf
Retro modelo 31 YSI utilizando uns colda con una constante de
1.0. Lo turbidez s midié con un turbidimetro marea Hach
modelo 21004,
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Lo bientinkded cotaly 16 0y i dedorminada’por-un o

todo potenciomerico (Eduond,1970), usanda uns ‘calda’de. vidrio

fodaadade uns cantaa de dgin (25'% 0.1%0) con agitacitn magnt-
tica, EL ‘Bcide se ai

1o mediante dna microbureta de 5 ml, se
hicieron sediciones de potencial s intervalos de.0.05 ml de ti-

culante En codas 1

se uetlizs un
Potenciombtro Corntng 130.y un olectrodo da vidrio combinado =
Corntng.

La durara toval fue duterainads medisnts una tirulacidn
eolorimgtrica (Wilkin y Cox, 1966), usando E.D.T,A, y Eriocromo
Wogro-T coma indicador. La solucidn ds E.D.T.A. fve adicionada
con una sfcrojerings (% 0,002 u1) y los cusbios tfaicos fusron
sadidos. con un aspectrofotontice W/VIS, La durexa por caledo
Fue doterninada da igusl forma utilizando una solucifn do -
E.0.TA y Huresdda cono indicador,

La dstaerainacitn do sultatos se realizd mediante snflic
ti0 gravinSirice utilizando wna melueibn de BAC1, al 5%, Los -
cloruros se analisaron mediante una titulacide argentonfirica
usanto cono Ladicador uns solucifa do cronsta~dicronato.

Ls concentracisn de bronuros fue decorainada por ¢l ad-
todo ds Norria y Riley (1966), En ssce método ol fam bromure -
€2 oxtdado o fon bromato por una solucifn de hipoclorita en -
uns goluci€h buffer de pll = 6 (4o fosfato difeido do sodic).
Dusputs ds reducis sl sxcess de hipaclorit con farmisto do -

sodio, el yodure de potacio y feido se adicionan para liberar
el yodo, o1 cual

titula con tiosulfato de sodic,



1.

Las thenices emploadas para le DO, y 1a DGO on ostos anf-
1isis son las especificadas on los métodos osténdar (L4 Ed.,
1976). Los olenontos trazay los iones mayores fueron dotormina-
dos por sbsorcifnatbmica en un espectrofotbmetro de absorcifn
atémica VARIAN AA-476, so siguioron las técnicas reportadas en
©1 manual del fabricants y se concentraron on columnas de
Quotex 100,

EL anfilists bacteriolégico para hoterbtrofas totales se
realizh mediante la téenica de dilucin y cuenta en place, y

pera coliformes totales por el método del nfnero mfs proba-

bla (NMP).
RESULTADOS ¥ DISCUSION

Potencial de idrégeno
Los resultados obtenidos en los muostroos cfectuidos (Ta
blas 1 & 5) indican Jo siguiento: ¢l potencial de hidrbgeno cn
el mes de junio presenta un valor medio de 7.30 con una desvig
ci6n do 0.3946 oscilando entre 6.6 y 8.0, on cl mes do octubre
o1 valor oscilf de 6.2 a 6.8 con un valor promedlo de 6.54 y
una desviacién de 0.2108, ol mos do dicionbre registré una me-
la de 6.62 con una desviacifn de 0,1389 on un intervalo do
6.4 3 6.9, 0 mes do fobrero dif una desviacién do 0.1240 pora
un intervalo de 6.4 8 6.8 con un valor promedio de 6.64, en ol mos
de mayo o1 valor promedio fue de 6.67 con una desviacién do

0.4459 y un intervalo do 5.7 & 7.3,
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Cono se observa, los valores rogistrados tienden ligora-
monte hacia la acidez, probablenente bsto son dobido o facto-
ves edfficos de las zonas geolégicas por donde atraviosa on su
curso o1 tfo, y 1 procesos de desconposicién do la matoria ov-
gnica, No obstante, los valores reportados se localizan don-
470 de los valores pormitidos por lu O.M.5. en el intervalo do
6.5 & 9.2.p0r 1a S.5.A. de 6.0 a 6.0, y ¢n 1a logislacibn de
18 S.ARH. 40 6.5 1 8.5, sin esbargo 1as variscionos mfs nota
bles do pll se detectaron on 1os moses de junio y mayo (Ta

blas 1y 5).

Temporatura del Agua

Lo tomperatura del agus registrada on los diforentas mues
treos se comporté do la siguicnte mumera: on ¢l mos do junic ol
valor promcdio fue de 20,8°C con un valor minino de 16.6°C y un
valor mfxino de 22.3°C. En el mes do octubre el valor medio
corrosponde a 18.8°C con un valor nfnino do 17,0°C y un valor
®hixino do 21.0°C. En ¢l mes do diciembre la tomperatura del
agua disminuy6 hasta alcanzsr un valor promedio de 16.8°C y un
minino de 13.0°C, El mes de febrero mosté el mismo comporta-
miento que en diciembre con un valor proucdio de 17.9°C y un va
lor ninimo de 14.0°C. En cl mos -de mayo se incrementé 1a tem-

peratura del agua hasta alcenzar un valor promedio de 22.3°C.



.

Estos rosultados indicon la presencia de los ofoctos
climéticos on lo temperatura del sgua del Rfo Ducro, al dena-
tarse una fpoca £rfa on diciembro-febrera, y una bpoca calien-
to on mayo-junio. Estos canbios clinftices que afectan la tem
Poratura dol ague también acectan a los diferentos parfmctros
que intervienen en o1 motabolismo del rfo cono cs la solubili-
dad do gases disueltos, oxfgono y €O, alenfs prescntan ofec-
tos scolégicos adversos @ 1a blota acuftica, cn el caso del
Salentamiento del agus, sunonta cl consumo de oxfgeno y de ali
mentos, sumento de la toxicidad de ciertus sustancins y efecs

tos hidrodinfmicos en 1a motilidad,”

Turbider

Los dates do turbidet rogistrados en unidades UTN o 1o
Tacgo dod o osthn dentro del Muite poraisible do 25 wnide-
des para 1s legislacibn relativa ol agua de 1a 0.M.5. y do 10
unidades. propuestas por 1a 5.5.A., se nota un increnento muy

earcado de la turbides en 1n estacién 12 con 90 unidsdos en el
5es de junfo sionto fsto ol valor nfs alto rogistrado an los

diforontes moses de muestreo. Probableacnte debido a la acumy
laci6n de los sodinontos procedentas do las tiersas do cultive

de1 Valle do zamora y 1a Cibnega do Chapala.

S0 cbserva adenfs que ol conportaniento es casl igual &
axcopeibndel nes de octubre, on donde 1a lluvin produje wna fuer
%o olevacién de 1o turbides con 89 unidados para 1a cstacién 5 y
disninvyendo hasta alcanzar un valor do 24 unidades en la cst

eibn 12 (Fig. 2).



TABLA 1

Resultadon da 1as determinacionss da los parfustros Efaicos y quisicos dul Rfo Dusre
o8 ol nes ds Junio de 1984
' 2 3 s s 5 7 ] 3 0. n 17

Parfasteo

o [XCRNN RO K 120 76 ne0 22 Ta 68 6ol
Tamp, 00

e s a5 193 29 186 206 ;I M8 23 0 23 19
Turbider

WU L8 a5 36 55 1.0 9.0 1.0 1.0 150 1.0 26.0 090
Conduct vidat
oreetlea L0 UL MO0 L0 100 NS0 200 1290 H0.0 1920 1700 30.0
Aeatingaas
el seaffp L3 LB LT 2737 142 Le 109 L8O 2387  LUT 219 298
3co,

motfig MO LS L2756 LI LAm LMe LAse 1972 LeTs Leor 2.5
Dorera toral
RO/LCaCO, 6518 68,66 8.03  SBA3 65,07 6128 6507 015 62,52 9199 8440 €050
Dureza por
calet
o, EA1 WD A R e X0 M@ Wa5 B Bae a8
Suifatos
el 5043 ILAL S04 9052 1306 3006 I ALS6 1430 3200 16.62  46.04




TABLA L ..., conttaus

Egractdn 1 2 3 s B s 7 ® s F TR ¥
Parnetco

o,

gt 6482 6517 5,830 6300 6920 6506 6225 3770 1S4 2900 O 4560
o0

=8t 599 2913 5236 467 599 46  2.299 5.436 6048 1762 5736 5.206
0

il 15036 15936 23.906 31876 .84 ILETS 15,936 15936 L2 15936 15936
)

=8/h 0281 0413 0,077 0418 04D 02931 02233 0.2665 0.875 0,200 0,283 0.2465
Hobo,

B X107 1223 7404 3695 8652 162,61 TA4le T4l 416 Noe 10027 2843 WDt
[N

e 23979 LATSE LTI L1792 3.055 34008 LISSH 0.5527 0.5963 0.0M5  1.8M2 L3810
v,

il 0835 DG 0.1623 0.0967 0,163 0.0616 0.1699 02051 N.Dv N4 0.309% 0.2685
Pototal

mgh 0210 0.266 0.1898 00646 0.2766 0,2369 0,226 0.2766 0,2751 02885 0,333 0,310
st-sto, .

gL 20,5213 20.009 2.0 25U W3S 25 WA 2,802 2317 WA Bos 1en

* Ko datectado




TABLA 1 1., contfnus

Eatactén 1 2 3 a s 6 1 e 9 10 1 12
Pacduscro

a”

g /L 3510 3,192 4,876 Si660 12,439 7,450 7,526 5.960 14,750 13,481 12.067 24.020
I

s 1179 1,089 0,822 ©.399 0.822 0.433 0730 0,384 0.520  0.470  0.450  0.963
e

agit. 10,256 17,724 2,820 42.606 15.747 13.195 23.229 39,602 39,282 26,130 38,077 74,91
5 .

oo/ 180 2.00 190 2,90 3.00 200 270 2,20 6.00  8.00 3.3  7.00
cat .

wg/h 8.942 1068 9.33  8.826  9.963  9.770 o2 10.912 16.002 15.793 14,90 23586
e B

oalL 10.40 10,19 1598 8.839  9.75  10.01 9,643 7.992 5.68 13,007 11.463 10,398
re*

agft | 0.302 0.699 0.756 0.086 0.385 0.699 0.877 0.138 0.216 ©0.133 0.200  0.200
e

Bo/l £ 1077 3,285 3,206 2,306 1,489 2,591 2,591 20918 1136 2,387 6,020 2.428  .043




Resultados de lus detarsinscionss

A 2

1os pacfnecros taicos y quinicos del Efo Du

b s1 mes 4o Detubro de 1984
Eetacin 1 2 3 4 5 s 7 a B (LR 2
Partaecza
vN 67 &8 63 b €3 64 AT &2 66 61 66 Gb
Tomp. 00 .
0 1m0 190 190 1.0 180 10 190 20 20 180 20
Turbier
soL6 50 55 4 90 70 &0 w0 1o e
conducttvidad
mpectfics 1220 1320 1.0 1580 120 60 1.0 160 2050 @m0 200
ehos/ca
Alcalintded L36  1.455 LSH F.632 L762 14%6  LASe LIS L8 L8 2005 233
total men/t
200,
molfig 1283 1397 LW LT L6 L 13 L6 LM LIn Less 2291
Dureza total
Sl Catny 62270 63,393 GL5Y 50,250 60,290 85,330 60,198 75,013 80520 GL7GL 87455 3h.001
Ducesa por
Galelo
iteace, BT M 2643 Zs oS 343 BN 06 Bk e dom s
Sulfatos
it 7617 596 10900 11211 7006 9.876 19,35 18,106 36.417 26.646 19,855 25.444




TABLA 2

vere contfaus

Escacify 1

Pardmatea
0.0.

s 639

osa,

L I N
g0

B3iL 15,56
Nty

ng/L 0.500
oo,

/L 0.100
u-s0,

ag/L 1,606
epo,

il 0.022
P-toeal

A/t 0.025
si-sio,

we/L 2071

* Ko deteccado

1w

25,66

0.8

.01

1w

0.018

0.032

20.00

1665

26,66

0.320

0.093

0.305

0015

0.018

22.98

s

27,50

25,60

0.8

0.783

0.015

0.03

19,85

4,70

15,55

25,56

LR

(e

0.916

0.018

0,036

20.23

2250

27.82

(X3

0102

0,782

0.008

0.092

21,70

n.2

25.36

0.090

L

0.008

0,083

20,58

2.6

35056

0,251

0.0

Lan

.02

0.007

20,00

26,66

EIRN

0,700

o.01

0.282

0,033

0,058

20,71

20,00

.02

0,765

Rt

0.83¢

0,053

0,081

19.28

32.50

36,47

0.408

0.159

0062

0.050

0.062

21,99

.50
stz
o.468
0,167
0,317
0,003
.05

19.28




TABLA & .,.. contfnua
Estacin 1 2 3 “ s 6 7 o 9 10 n 12
Pariinecro
e”
mR/L 4,878 4.937 5.637 13,409 6.220 9.363 10,298 11.487 17.154 22.623 22.132 32.283
B
ap/L 1451 1,901 1,323 1,130 110 1,596 1,422 1679 1.205  2.262  2.290
ae .
ma /L 20,05 13.48 17.25 2294 10,11 15,73 26.20 33.67 20,44 19.80 36.68  42.80
X :
g/t 1.505 1,962 1,531 2,616 2,104 2,460 2,370 2,857 5,248 4.4k 4,536  6.177
ca®
/L 13,873 13,97 13,05 12,28 16,49 15,08 1671 15.63 21,81 25,85 27.20 4837
Hg®
g/l 2449 8164 5,010 4,676 7,721 S.7A1 .37 5,672 6,646 11.66  8.727  18.908
Fer
agfL 0.158 0,413 0.256 0,129 0.197 0.16% 0.135 0.15) 0,233 0,162 0,131 079
n®
/L X 107 000 0.0 0,02 w0l 0.02 0.0 0.m 002 002 0.02 0,03 0.0
e
g/l ND'DS 0,42 0,011 MDY 0,282 K.Y N+ 0,235 0,124 0,400 0,188
* Yo doteetads




TABLA 3
Reoultados do las daterainactanes dé los pardastros ffsicos y quimicos del

on o1 asn do Diciembre de 1984
L S T T R TR
W em 61 em  eds e e e o0 e om0 e
P
W wo me wo me s we o 4o o e e e
e e aa we we me mo o o we s
—
SRl o W we e mse 10 10 weo oo Mo w0 w0
Meaintass
o meaf LS2 L L Lsn Ls LS LWL e 2o 2am b6 240
0
. L0 L L L LD L i Lo Lam o v a0 am
R w0 6.7 eow Sl el G0 GSIT % s S0 0 s
BRETT s saw man B wen esm sl LU s o0 e s
oo o,
sutcares
£ G s o s S6 TAD LG L6 1307 385 WS 1.0k




TABLA 3 .. conetnua

Gatactén 1 2 3 0 s . 7 ] B o ouon
Pardnetro

0.0,

ne/L 5.386 5.853 4643 3.429 3,738 4.814  5.229 3,550 L.617 5.927 4.2 4.005
o0

as/t 5.825 10,56 7.603 12.04 3.750 3.720 2.085 3.022 6.580 5.780 6,380 15.74
ogo

o 15.56 15.56 7.787  15.55 7.782 15,56 7.782 7.782 1.8 7.874 7.836 2188
[N

L 0.425 0.410 0.351 0.469 0.645 0,610 0,715 0,498 1,629 1,115 2.290  0.410
HeN0,

me/L x 107 5.920 20,85 10,92 37.41 29.13 30.79 1610 4,03 90.39 1857 1102 5.960
(RN

eRlL 0.873 0.884 0,905 0.652 0.880 1.303 1,888 1,086 0.830 1,056 0.627 0,627
»-Po,

/L 0.010 0.112 0.106 0.132 0,107 0.083 0.005 0.248 0.052 0.011 0.013 0.168
Perotal

aslt 0.015 0,182 0.155 0.308 0.136 0.050 0.244 0.465 0,612 0.563 0.418 0,197
si-s10,

salt 2013 2253 22,26 25,12 26,05 2549 25.06 24,63 24.38 25,00 21,64 22.28




BLA 3 conttnua
2 3 4 s 6 7 5 s 10 u 12

Bg/l L1015 5.582 5,308 22,561 9,073 9,707 9,382 16,23 15,211 17,292 24.494 15,616
"
mR/L L2LL LA 0824 1,369 131 1572 1,406 1,899 Last 1se2 1om
Nar
®S/L 13,70 17.57 16,50 2083 12,58 15.28 15.13 22.85 19.43  20.2i 25,14
K.
BS/L 250 2.80 2.0 400 2.30 3,20 3.70 3.0 6.30 6,80  6.90  5.90
car .
B3/L 13.28 10.94 1160 1356 1348 19.8) 23.35 20,88  23.06 27,66 3108 32,66
1ge
SO/L 6,281 9.241 8.082 5,413 6.075 3.324 1.990 3.9¢  5.067 5.226 3.082  3.852
ver
BR/L 0127 0.805 0.524 0,115 1,055 1.024 0.743 0.858 0.733 0.595  0.147  1.63u
z..~

we/l X 1077 3,00 2.3 128 164 7.0 7.00 2.07 6.0 1,22 6,00 400 4.00
=
BA/L 0,109 0,108 N.bn  0.342 2,67 0.079 0.071 0,029 0.080 W.D®  K.b* KD
* Ho detectado




Rosultados

o0 1

detsrainacions,

€0 ©1 mes da Pebrero de 1505,

r
o do

ABLA &

103 parfnecros. tfeicos y quinicos del Rfo Duero

Eatactfn
Paviaetra

o

Teap, 1,0
e

Turbtder
ru
Conductividad
eapeciti
i
Hlealintdad
total meq/ky
300,
ol kg
Ducaza total
/L cacoy
Dureza por
Galelo
@/l €acoy

sultatos
o/t

15.0

EXy

nz.0

1597

152

48,810

34,669

8.1

1365

1530

s1.99

1.9

1899

gl

Last

s3.46

n.am

9.307

2.0

143

Lo

.95

30,666

1.3

150

Lam

1z

a7.910

36,185

0.570

1.0

10,0

L3¢z

1405

2,697

35,081

676

1.0

8.0

1509

1%

6725

.93

22,803

191y

1.807

618

38,532

5.0

2.0

23

2,086

96,809

6,68

15028

2055

Len

.

60,553

2.0

2,06

2,027

104,05

EREY

.80

3,967

3736

198.30

120,46

s2.168




TasLA &

Lvii contfava

0.0,
mglt
o805
g/l
Do
mplL
[N
g/t
#-Ko,

mg/l X 10
Henoy
L
v-ro,
L
P-total
L
si-510,
R/t

L

Estacitn
ParBmetro

0.476

1.706

1267

o.103

o.187

2.7

2002
o1z
2.07
Lon
0.8
oan

26.03

19,001

0,423

1,706

ran

0.100

.13

2.7

ey

0.476

3.078

0.685

0.081

0,087

23.76

8.298

0.476

3,878

195y

0,09

0.102

22,5

8,75

652

20,40

0.8

1.078

1.510

0,089

0.102

22,65

ERTINE XY
.47 37,89
32,195 40.81
2,895 1.419
795 40,02
L1so 1.5m
0104 0.3
0129 0.5

2.5 22,5

28.5m

1.580

8567

3322

0.0

0,28

23,64

163

0.707

101,87

3.692

0.085

0.430

2,29

28,57

0.6

57.96

3.538

.02

.53

23,02

37,89

an.89

0.458

“uast

0,654

0.82

0,269

20,80




™LA 2

Vo continus

Betactin
Tardnsero
o
YR N H
"
mg/l  1.330
nat
waiL 9.678
N
eslL 3.20
cat
[P RTY
g*
maft 8.9
e
an/l 0,260
2o

s/t x 1077 3505
cut
miL woh

" o dstestado

7,866

Lars

1030

270

.o

0.768

1258

ERY

10,502
.11
18510
260
104
8.602
o.648
538

0,047

22302 10,226

1015 1,647

30,134 20.596

270 4.0

848 10.76

9.005 8.113

0.360 0,232

1638 1322

s wae

12,081 12,681

1o1s 1736

18,056 21923

200 3.60

10,08 10,136

.28 8,470

0152 0.295

2074 4.3

0.282 w.De

17,485

1925

23,082

2.20

12279

10298

0.360

7,505

woe

20,10

1,903

33.693

450

13,55

11238

0.216

10.903

0,235

20,228

van

31,087

.50

14,75

10,914

0.016

7,655

woe

20,855

1,973

5.002

.60

15600

wase

0.2

19

0,400

25072

11208

36,7281

20.653

10,325

0.824

5,200

0.18




Il 5
Resultados de las deterainaciones da log pa
on a1 mos de Mayo de 1995,

etvos ffaicos y quinicos del Kfo Dusro

Racacin 1 1 H %

B 6 7 s s 10 unoon
Packaetro
w 13 65 es 71 70 &9 61 S7 61 64 63 68
Tamp. 10
B 0.0 182 305 10 185 200 2,0 35 N0 260 S 20
Turbider
w0 07 ns 22 23 48 53 98 0.0 10 o 100 710
Conductividad
pecifies s V20 RLO 120 LSO 10700 100 19,0 10,0 1410 190.0 1890 2900
Aealinidad
toal mealkg 1521 L8O1 LGZ  L737 L6G6 LB LD 1938 2547 2600 257 ddse
0,

e L LSS L Len Lss Loy G LB 2 130 a4
SRGST s e mam el o0 s o L 7 102 B30 1056
i

sy IS W0 T DD A B BT D02 G0 B 0 L
satsion

i o i 6 0 0 28 TG . W3 WM W 0w




TABLA § i) contfnua

Eetactén 1 2 3 4 5 s 7 s 9 0 n iz
Fardmotzo

o.n.

a5/t 337 439 593 3.5 2,81 174 356 300 233 2,25 3.3 2.%9
buog

aw/L 252 3,57 2052273 252 294 L7 2,60 5,26 1.05 2.4 463
200 .

naf 6,326 7.905 8.695 5,533 0.795 3,162 3,952 5.207 6,265 1.114 18,18 16,60
ety

nafL 0.151 0,131 0,098 0,136 0,180 O0.120 0,857 0.251 1.536 0.257 0.115 0,231
Ko,

mo/l X 1072 0,020 1.573 0.363  €,020 14.38 2,186 3.406 15,60  3.404 69.31 30.25 2,794
N-no,

I 1,568 0,770 0.765 0,528 1.136 0,453 0,998 1.567  1.605 1.158 0.563 0,106
-vo,

nafu .12 ©.064 ©.079  U.UR6 0.005 0,112 0.129 0,082 0.220 0,136 0.161 0,162
Pototal

ws /L 0,125 0.132 0,137  0.153 0,146 0.122 0.048 0.217  0.810 B39 0.350  0.259
si-sio,

e/l 15,20 14.20 14,53 17.20 13,64 1565 1542 14.86 15,09 14.08 15.31 10.29




TABLA S ..., concfrua

Estacién 1 2 3 4 s 6 2 3 s 10 n 1z
Farductro

o

mE/L 7.819 9,753 11.168 15.681 B.856 12.067 10.628 12,518 17.479 20,423 24.481 26,689
B

Be/t 0.734 0.428 0,218  0.367 0.212 0.267 0,266 0.636 0,396 0,332 0.380 0.u12
N

BE/L 18,29 18.57 17.88  25.84 17.22 23.04 23.20  27.86 29.72 35.64 37.62 51.03
.

BE/L 100 2,60 2.00 3,30 1.40 2,00  1.50  1.60 3.50  2.80 3.00 3.00
car

B8/L 8483 10,76 11,00 8.459 10,755 10,185 10,136 11.009 17.499 14.213 12.27 20.633
He®

mgfL B.660 11,21 9.781  $.803  9.270 9.20  10.307 10.956 15.811 15.730 16.417 19.720
o

ne/L 0.562 0.255 0,081 0.787 0.521 0.178  0.521 0.705 0.264 0.762 0.624
zar
®g/l X 1077 8,20 3,00 4.00  2.00  3.20 3.40  19.60 11,50 4.80 6,20 7.00 3.2
ot

mg/L 0,006 0.086 0.008 0,006 0.0l4 0.020 0,08 0.058 0,030 0,020 0.030 0,040

4 Mo datectado




Conductividad Espocifica

La contidad de materiales s6lidos y disucltos on suspen-
s16n osté relacionado con la conduceividad. Los valores ropor
tados en los muestreos realizados Fluctuan entre 100 pmhos/cn
¥ 370 umhos/cn adenfs do mostrar ol mismo comportamionto

(Fig. 3). El cfecta de los ladrillerss en 1 estacién2medion
te 1a descarga do materialos s6lidos y disueltos en la corrien
te del rfo no afecta visiblemente la conductividad, no obstan-
to oncontrar un valor do turbidez promedio de 18.57 UTN para
esta misma estacibn (Fig. 2) sicndo alto con respecto a la

estacibn 1y 3.

En 1a estacibn 3 se observa un descenso de 1o turbide:
como de 1a conductividad debido u los efectos de dilucién que
s da por la presencia del menantial do Etucuaro que surte de
agua potable a1 poblado de Tangancfcunro de Avista, y minimi-
zando el cfecto do la descaga de sé1ides al rfo por efecto de

1as ladrilleras prosentes on 1a estacibn 2.

Los valores de conductividad especifica prosentan un mis
mo patrén de comportamicnto, aumontando répidamente a partir
de 1a estacifn 8 y alcanzando un mfxime en 1a estacién 12.
(Fig. 3.

Los valores nfs altos dc conductividad encontrades on la
estacién 12 con respecto a las primeras estaciones sc debe al

incremento de las actividados humanas en la agricultura, que al
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utilizar ol agur del ro on‘las tierras:de cultivo ofoctfan un
lavado de ostas aéarreando.s6lidos y iones que permiten ol
incremento on estos dos parfmetros.

Alealinidad Total

Con respecto a 1a alcalinidad se observa una correlacibn
positiva con la conductividad, principalmente dada por los io-

nes HCO] dol sistena C0,-HCO3-Co} hacho reforsado por 1os valo-

Tos obtenidos de pli.

Los rosultados de alcalinldad total (Fif. 4) se compor-
tan do 1 siguicnte manera en ol mes de junio ol valor prome-
dio fue de 2,004 meq/kg. En cl mes de octubre el valor prome-
“dio registrado es do 1.7074 mea/kg. En ol mes de diclembre el
valor medio s de 1.7832 moq/kg. En cl mos de febrero el valor
Promedio os de 1.942 meq/kg, y en ol mos de mayo el valor medio
corresponde a 2,096 mea/kg.

En forma general, los datos do la alcalinidad total mues-
tran sproxinadancnte ¢l mismo patrén do coaportamicnta, obser-
vando 1os valores més altos hacia el final del curso del rfo o
1a ostacién 12. Fstos resultados indican que los valores de
alcalinidod total son bajos (120 ng/L Cacoy), ¥ 1a especic i6ni
ca prosente os el ion IICO;
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Los valores de alcalinided total se localizan por dobajo
de1a concentracién que puode ofectar cl desarrollo biolégico

(S0 mg/L €O, 32.2 mmol/L CO3, Lloyd y Swift, 1976).

So prosenta una fuerto corrolacién entre la slcalinidad
totaly la ICO, (Figs. 4y 5}, y cl incremento notorio a par-
tir do 1a estacién 6 do ICO, indicando que os probable quo se
encuentre asociado con 1os procesos de descomposicifn (Wetzol,
1981).

Dureza Total

Los valores de dursza total expresados como mg CaCOy/L
en el mes do junic prosenta tros méximos, de 89,09 mg/L on la
estacibn 3, 92.99 mg/L en la estacién 10 y 84,40 mg/L on la
estacién 11, presentando un ménino con 60.50 mg/L on la osta-
ci16n 12, dando un valor promodio do 70.265 mg/L. Para ol mes
de octubre los valores abtenides estfn por debajo de 80 mg/L
observando un incromento ligero de la cstacién 7 hasta slcan-
28t su nfxino on la cstacién 12 con 94.08 ng/L, ol valor pro-
medio para este muestrco os de 75,675 mg/L. En el mes de
dicienbre los valores se prosentan por debajo de 70 mg/L y on
1o estacién 9 se incromonta hasta 90.83 mg/L alcanzando ol
méxino de 97.41 mg/L en la cstacién 12, con un valor promedio
de 71.9176 mg/L. El mes de febrero si presenta diferencias
notables mostrando dos mfnimos de 48.84 mg/L y 49.91 ng/L en

1a ostacién 1y 3 respoctivamente, on la ostacibn 9 se eleva
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de 96,80 mg/L alcanzando ol valor més elto en la ostaci6n 12
con 198.30 mg/L siendo o} valor mfs alto roportado en los dife
Temtos mucstreos, sin embargo ol valor promedio os de 81.1966
mg/L. En el mes de mayo el comportamicnto cs peculiar al de
fabrero solo que el valor mfs alto os de 132.76 mg/L on 1s
estacién 12 y teniondo uns media de 80,7316 mg/L.

Como se obsorva 103 valores de durera total expresados
como Cac0y estén muy por dcbajo dol lfmite permisible de
500 mg/L para 1a 0.M.S. y 300 mg/L para 1o 5.5,A., do acuerdo
a estos resvltades se consideran las aguss ded Rfo Ducro como
moderadanente duras en el intorvalo do 75 a 150 mg/l. Dsto so
debo @ que 1a dureza os ol rosultado del desgasto de las for-
maciones geolégicas. En ol caso del Rfo Duero, ste atroviesa
por formaciones geolégicas de basalto, el cual s una roca
fgnea can bajo contenido de tierras alcalinas. No sbstante so

nota una tendencia de aumento (Fig. 6).

oxtgeno Disuelto

Los Tesultsdos en la determinacién de oxigeno disuclto
en ol mes de ju-

(0.0.) se registraron de la siguiente mancr
nio 1a mayoria de los valores do 0.D. cstfn por arriba del
ifmite ninino permisible de 4 mg/L correspondiente 3 1a Legis-
laci6n Relativa del Agua y su Contaninacibn do 1s S.A.R.L.,

prosentando un valor mixime do 6.92 mg/L para lu cstaci6n 5y
valores minisos dc 3.77 mg/L on la estacién 8, 3.59 mg/L on la
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estacién 9, ¥ ol valor més bajo Toplstrado de 2,90 mgil.en 1o
estacibn 10, y 1a estacién 11 com 3.08 mg/L, ol vaicr pronedio
para este mes do mucstreo es de5.221 mg/L, En el mes de octy

bro so rogistra la misms tordoncia aue jundo con un mxino de

7.34 ng/L en la estacién 2 y un minino de 2,85 mg/L on la est
cibn 9 seguido de la cstacibn 10 con 3.26 mg/L y la estacibn
12 con 3.76 ng/L, ei valor promedio es de 5.191 mg/L. EL mos
do dicienbre siguo ol mismo comportaniento, solo quo osto mes
se detoct6 o1 valor nés bajo do 0.D. con 1.61 mg/L para 1a
estacién 9, 1a ostacibn 8 con 3.55 mg/L v la estacién 4 con
3.42 mg/L, e1 valor mfs al1o s en la estacién 10 con 5.52 mg/L,
©1 valor promedio es monor al de los anteriarss micstrovs con
4.359 mg/L. EX mes de febrexo se caracterih por temer los
valores mfs altos do 0.D. como lo demuestra ¢} valor promedio
registrado que es ol nfs aito obtenido con 7.534 m/L, ol va-
1ot mbiximo corresponde a 1 cstacifn 7 con 9.75 mg/Ly ol va-
107 minino de 5.43 mg/L para la cstacibn 4 siendo mucho mayor
que 105 valores prosodios do junio, octubre y diciembre. £1
mes de mayo presenté los valores mfs bajos dc 0.D. a 1o largo
o1 curso dol tfo, con un valor méximo de 5.99 mg/L cn la osta
cibn 3 y las restantes estaciones con valores cercanos o meno-
Tos a1 lfnite do ¢ mg/L, 01 valor promedio fue ol nés bajo

registrado con 3.417 mg/L (Fig, 7).
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Estos rosultados indican la oxistencia de difevontos zo-
nas' tréficas cn ol Ro Duers. Una zona de aguas clarss y lim-
Ppios on 1a zona do montafia dondo so origina ¢l rfo que compren
de de 1a ostacién 1 & lu estacién 6, en donde cl incremento do
0.0, por turbulencia os importante y la mezcla de las aguas do
105 manantiales con 1a corriente del rio medisnte procesos do
44lucibn. Una zons do activa doscomposicién de metoria orgfni
ca procedente de las doscargas municipales y agricolas de los
susblas de Ario do Rayén, Estonzucla y la Ciudad de Zamora que
incluye 1as estaciones 7, 8 y 9, finalmente una zona de
rocuperaci6n en las Gltimas estaciones correspondientos a ln
Ciénega do Chapala, osto es confirmdo mfs amplismente con los

resultados de los anlisis de DA, DQO y mutrientes.

Los valorcs de 0.0. s bajos detectados fucron on el
mes de mayo con un promodio de 3.417 mg/L, esto cs compremsi-
ble dcbido a las altas temporaturas rogistradas (Tabla 5) y adg
més do sor 1a temporada de ostiaje donde el caudal dol rio dis-
minuye y los procesos dc evaporacién son més acentuados. El ca-
so imverso se registré on febrero donde se prescatan los valo-
ros nés altos de oxfgeno con un promedio de 7.534 mg/L y 1o
temperatura del agua es menor (Tabla 4).
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1a contidad. d¢ materia orghnlca evalusda cono DBOg &
20°C presente en ol Rio Duoro Fluctub entre 3,91 y 6.04 mg/L
con un valor promodio de 5.335 mg/L para el mes de junio (Ta-
bla 1);. En el.mes de octubre los valores se registraron entrc
11,11 y 37.50 mg/L con un valor promedio de 22,86 ng/L siendo
los valores mhs altos registrados a lo largo de los difeventes
mucstreos realizados, ademds el valor nfs alto con 37.50 mg/L
En el mes de dicior

corresponde @ la ostacién 12 (Tabla 2).
bre disminuyeren los valores de DBOg cn el intorvalo de 2.08 &
15.74 mg/L con el valor promedio de 6,922 mg/h C(fabla 3). n
1 mes de febrero sc incrementan los valores desde 1.89 a
37.89 mg/L con un promcdio de 12.099 mg/L obteniéndose los va-
lores mds altes e 1a estacibn 8 y 12 con 37.89 ma/L Tespectivi
mente, (Tabla 4). En el mes de mayo los valores disminuyeron
considerablencnte al registrarse de 2.25 a 5.99 Mg/l con un ¥3
lor promedio de 2.895 ng/L (Tabla 5).

bado que, este parbmctro no esth considersdo dentro de la
te indica

legislacién de 1a §.A.R.H., os sin enbargo un importa
dor de contaminacién cspecificanento de tipo orgdnice, en térmi
nos generales los valores de DBOg son muy bajos y de cntre vse

t0s los valores més altos s¢ localizan en 1o estacién 8 y 9 que
concuerdan con los valores lajos de 0.1, y confirma ser unn zos
o de activa desconposicién de los descchos municipales y agrice
3as del Valle de Zabora. No obstante, ae Teporta vn valor puimi-

sible de 4 mg/L.
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La Demanda Quinica de Oxfgeno (DQO) sl igual que 1a D3O
no esth contemplada en la Logislacién de la S.A.R.H., ¥ los va
1ores dotectados para los diforentes muestreos realizados son
1os siguicntes: en ol mos do junio se tienen valores do 15.39
mg/L como mfnimo y 39.84 mg/L méxino con una medis do 23.89
ng/L. En el mos do octubre ol valor mfnino fue de 15.56 mg/L
¥ 54.47 ng/L como mbxino con un promedio de 31.56 mp/L. El
nes de dicienbro prosont6 un valor minimo de 7.78 mg/L y wn
méxing de 71.88 mg/L con un valor promedio de 11.90 mg/L. EL
wos do febrero presenté valores do 3.89 mg/l y 44.89 mg/L como
wfximo con una media do 20.30 mg/L. El mes do mayo con los va
lores mhs bajos de 0.79 mg/L a 16.18 mg/L con una media de
7.47 ng/l.

Estos resultados al igual que los de DBOg son bajos e
indican que c1 material de desecho a) mezclarse con o} agua

rocoptora dol rfo son principalmente biodegradables y de des-
conposicibn lenta como la celulosa, lignina, coratina y otros
més provenientes dc los rosiduos agrfcolas, no obstante, ostar
presente los factores ffsicos do turbulencia y velocidad de

f£1ujo que influyen on la acracién del agus y descomposicibn de

1a matoria orgénica.



Nutrientes

En lo relativo al fésfovo y nitrégeno considerado en 1a
Legislacién de la S.A.R.H. como "autriontes" existe solo 1a
Linitacién do quo no deben ostar prosentes on cantidades que
provoquen una hiperfertilizacién, se mencions un fmite de

1.5 mg/l do N-NHy,

Para ol mes do Junio se registraron valeros de 0.073mg/L
como ninino en la estacibn 3 y ten altos como 9.875 mg/L on la
ostacién 9, con una media de 0.307 mg/L. En ol mes do octubre
no so detectaron en la estacién 6 y 7 N-Niy, el valor més alto
con 0,767 ng/L fue en la estacién 10 con una media de 0.403
mg/L. En ol mes do diciembro se presentaren valoros mfs arri-
ba del 1fmito permisible on la estacién 9 y 11 con 1.620 y
2.290 mg/L Tospectivamento, ol valor promedio de 0.781 mg/L cg
rrosponde al valor més alto dol mes de octubre. En el mos de
£obrero ol valor nfs bajo fue do 0.423 mg/L pora la estacibn 3
¥ valores arribe del lmite pormisible en lu estacibn 7 con
2.897 mg/L, 1a ostacién 8 con 1.419 mg/L, la ostacibn 9 con
1.580 mg/L, siendo 6ste el mes que prescnté los valores mfs ol
tos de N-Niy. El mes do mayo rogistré ol valor més alto en la
estaci6n 9 con 1.536 mg/L y el més bajo on la ostacién 3 con
0,098 mg/L (Fig. 8).

EL N-NHg esth prosente an el sgus como un producto de la

degradacién blolégica do protefnas, no obstante la concentra-

ci6n puoda sor poquaNa y 1s transformacién a N-NOj se sucede.
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En el mes de dicienbre se incresents la concentracibn media
de 0.967 ng/L, el valor més alto corresponde a la estacién 7
con 1.888 mg/L. En ol mes do fobrere la concentracibn media
fue do 1.810 mg/L aproximada @ la de junio y valores dc

3.322 mg/L, 3.692 mg/L y 3.535 mg/L para la estacién 9, 10 y
11 respectivamente, o1 valor mis bajo de 0.685 g/l para la
astaci6n 4. En ol mos de mayo la concentracién media disminu
6 2 0,928 mg/L y el valor nfs alte corresponde a 1.605 mg/L
en 1a estacién 9 y ol més bajo do 0.453 mg/L en la estacién G
(Fig. 9).

Estos rosultados confirman una vez més que lu estaci6n 8
¥ 9 es una zons do activa descompasicién, dado que, los valo-
ros mfs bajos do NOj sc localizan cn cstas ostaciones, en par-
te debido a 1a disminucién dol oxigeno disvelto (Fig. 7) que

o permite la oxidacién de Nig a N0 como se observa con los
valores de N-Mily presentcs en estas cstaciones (Fig. 8). Los va
lores mfs altos rogistrados de N-NO] en febrero concucrdan muy
bien con los valores altos de oxfgono disuclto (Flg. 7) regis-
trades para estc mos on donde ol Niy es oxidado o NOF, de ahf

que se detecten valores arriba de 3 mg/L.

No obstante, los valores roportados de

-0} ¥ N-KO} on

las estaciones del Rio Duero se encuentran dentro do los valo-
res normales. Manghan indica un criterin pormisible de 10 mg/L
pars 1a suaa de N-NO; y N-NOj y como deseable la virtual susen
cia do ambos. Siondo asf, les aguas del Rfo Duero son considera

das como bastante acoptables.



El mancjo y aplicacibn de fertilizantos tales como: fog
fatos aménicos, super fosfatos triple, super fosfatos simples,
¥ los fosfatos complejos en la zona agricola del-Valle de Za-
mora y 1a Ciénogs do Chapala contribuyen  un sumento sustan-

cial del fésforo tanto inorgdnico como orgénico.

E1 comportamiento del £6sforo total y del 8sfors como
ortofosfatos se visualiza mojor ol analizar la Figurs 11 de
gbsforo total.

En el mos de Junio ol valor més bajo fue localizado en
la ostacibn 3 con 0,189 mg/L y ol valor més alto on la csta-
ci6n 4 con 0.304/ mg/L, tal vez ésto os debido por los ofece
tos do dilucién del manantial do Btucuaro prescate on la osta
ci6n 3, adenfs sc mota un increacnto de la concentracibm a
partir de 1a ostacién 7 hasta slcanzar en 1a estacién 12 un
valor do 0.341 mg/L. El comportamiento del fésforo total en
oL mes de octubre os igual al del f8sforo cono ortofosfatos
(Fig. 10), siendo reportados cn cste mes los valores mfs ba-
jos, E1 mos do diciembro presenta ums conducta parccida a la
del mes do junio para la zona montaflosa de aguas claras, deno
thndose que 1a estacién 4 provenicnto del lago de Canécuaro
contribuye con {6sfora hacia cl sistema, a partir do la esta-
cién 6 so da una elevacién bastante pronunciada de f6sforo
hasta alcanzar su miximo valer en la estacién 9 con 0.612 mg/L,
1o cusl so corrobora con la figura 10 dc ortofosfatos al alcan

207 en esta misma estacién cl valor de 0.428 mg/L, Eimalmente



1a concentracifn de fésforo total dismipuye hasta 0,197 mg/L
en 12 ostacibn 12, " Los meses do' Eobrero ¥ mayo presentan un
conportamiento parectdo elevéndase los valores de fésforo to-
tal a partir de'la estacién 8 y alconzando su méximo valor on

la estacibn 19 con 0.783 mg/L y 0.810 mg/L para febrero y ma-

Yo rtespectivamente, finalaente los valores disminuyen h

casi 0.250 mg/L en 1a estaclén i2.

Lo eliminacién do 1a cubiorta vegetal ol desnudsr el
suolo por la rotacién de cultivs constituye un factor irpor-
tante en 10 iatensificacién del tronsporte de materiales de

superficio por la accibn orosiva de los oguos

ac escurrinien-
to superficial facilitado por la gran cantidud do canales Que
riogan 1 zoma agrfcola y regresan al cuerpo receptor, el Rfo

Duero, esto cs confirmado por los datos do turbides (Fiy. 2)

F1 nitrégeno y o1 f6sforo sc comportan do manera distin
ta en o1 suelo. El anion NOj es bastante mévil a causa de la
carga predominantencnte negativa de las partfculas de 1a tie-
ra, de forma que se lixivia con facilidad si no es absorbldo
por las plantas. Por el contrario, el fésforo sc precipita
como fosfatos Insolubles de hicrro, calcio o sluminio y se

clinina muy despacio.

Lo pérdida de fosfato por lixiviacibn de la ticrra cul-
tivada es insignificante de modo que el aporte de fos 0
agun se debe principalmento o la crosién, porque ol sucle ques

da despojado de vegetacibn,
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La mayor fuente do N-NH; para ol Rfo Duero provicns do la
utitizacén de Fertilizantes on 1o sgricultura, y ol clovado
Increasnto on el nos de dictembr, probaslencnto sea debido
al empleo de estos en la preparacién de las tierras de culti-
Vo qus se locailzan en los mergonos dol rlo principalsente on
o1 Vallo de Zamora y 1a Cinoga de Chapala,

Los valores detectados do N-NIy una voz mfs confiraan
18 prosencia de las diferentes zonas tréficas memcionadss
antertormonte, rosaltando la estacibn 8 y § como las de los

valoros més altos rogistrados do osta forna de mitrbgeno,

En rolacibn al N-N0j los valores detectados estén on el
orden do 107 ng/L para los diferentos wescs do muestreo, sin
cabargo, es notorio el incremento en la cstacibn 8, 9 y 10,

1o obstante, los velores som aceptables puesto que el Lfmite

es do 0.0 - 0.1 mg/i con tendencia hacia el limite inforior.

Los valores de N-Noj para ol mes do funio tienen una

medla do 1.822 mg/L dotoctfndosc los valores nfs bajos en la
estacién 8 con 0.552 mg/L, la cstacin 9 con 0,594 mg/L, y el
valor més alto do 3.841 mg/L para ln estacién 11y 3.408 para
1a cstacibn 6. En o1 mes do octubre disminuye 1a concentra-

ci6n nedin o 0.841 ng/L y ol valer mfs bajo registrado fuo do
0.282 mg/L en 1a catacibn 9 y on 1a ostacién 12 con 0.317 ng/L,

el valor nfs alto de 1.406 mg/l sc presentd en la ostacifn 1.
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Ea las de los néiloos (zamo-

ra, Ario do Rayén, La Estanucla, Bl Capulfn); el {ncremonto
do los nutrientes tanto nitrégenc coms ‘€6sforo se debe al vor
timtento de los residuos municipales y agricolas hacia el
cuerpo seceptor, de csta foran se confirma lu presencia de
una zona de activa descomposicibn estacién § y 9, y una zona
de Tacuporacién estacién 10, 11 y 12

La principal cavsa de la slta concentracién de aucrien-
tes dosdo o1 punto de visea ecolbgico o desde uno sanitario
©esté on la acumulacin masiva de macrofitas acufticas, sicndo
esto asf, sc relacions muy bien con Los extensos tapetes de
lirio acuStico Sichhornia sp localizados desde 1o estacibu §
hasta la estacién 12, dondo los valores de f6sforo y nitrbge-
no son bastante sltos pars considerar 1as aguas del rfo como
cutrofizadss. Sin embargo, los valores de oxfyeno disuelto
s0lo disminuyen on 1a ostacién 8 y 9 sbajo del Ifmte permisi-
ble de ¢ mg/u (

1g. 7) y s recuperan en la estacibn 10,

No obstante, 1a gran cantidad acumulada de Licherniz sp
con efectos adversos al sistemz como reduccién de 1a penetra-
cién de 1a luz, reduccibn del intercambio gascaso, entre

otros, prescnta efectos positivos cono la disminucibn de s61

dos en suspensibn por cfectos de sus rizoms y tsicillas, erea
cibn do microhabitats, absorcifn de iones de satos de metales
pesados copo Pb, fig, In, Cu, ctc,
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El sflice cs ol scgundo elemento mfs abundante cn a
Litésera, en tos rfos ol intervalo de sflice como Si0, es de
2 n 25 mg/L. EI contenido de sflice on las aguss de los rios
tiende a ser uniformo y mostrar poca variacibn de las descar-
gas (Edwars y Liss, 1973). Esto es claramente demostrado en
1os muostreas Toalizados on el Rfo Duero, a excepeibn del mes
de mayo donde se mastré una variacibn tanto espacial come en
la concontracién al disminuir hasta 10.21 mg/L probablesonte
debido @ su utilizacién por los organismos fitoplancténicos
(Pig. 12).

La salinddud total es dominada complotanente on Las
aguas naturales continentales por 1os cationes Cahv le'<
Na®, K* y por los aniones 0, 503 y C1°. Lo salinidad de las
aguas superficiales tienc uma concentracién promedio mundial
de 120 mg/L pero varfa entre contincntes y con la litologSa de

los continentes (Wetzel, 1975).

Una comparaci6n de la concentracién de los lones mhs

abundantes del Rfo Ducro con 1a concentr:

i6n pronsdio mundinl

dol tfo, s presenta on 1a Tabla 6.



Tabla 6
Tonos Rfo Duorors Livingstone (1963)

(mg/L) (mg/L

ca?* 16.95 15,00

Na 20,52 .30

gt s.01 110

“xt 33 2.30

oy’ 1o sa.40

a’ 13.48 7.80

17,01 1.20

20.62 13.00

127 1.00

0.43 0.70

Total 151,59 119.8

** Obtenido a partir de los promedios por muestreo

* Obtenido a partir de los datos de dureza total cxpresados
en mg CacOg/L.

Estos rosultados sstan por arriba de lo reportado por
Livingstone que da como pramedio mundial do rfos de 120 mg/L

de salinldad. Las principelos diferenclas se ubican en los va

loros promodio de COj, S0}, §10,, Mg*, Na®, K°, csto probable

mente sea debido a:



1. Bl intemperismo del suelo y rocos mediante procesos de soly

cién, 6xido-reduccién, pll y formacién do complejos.

Contaminacién sntropogénica como 1o domuostra ol incremen-

to de iones cloro y sodlo debido a las actividades humsnas.

Actividad biolégica como la absorcién de lones por parte de

las macrofitas y/o incorporacin de nutrientes inorginicos

en biomasa do bactorias, hongos y plancas,

4. Procesos de svaporacin-procipitacién, dado que cl frea do
muostreo presenta una Gpoca do 1luvfas y una de secas aue
afectan la distribucién do iones en cuanto a bundancia y
distribucién,

Fn base o la cantidad de sales prosentes, el agua dei

Rfo Ducro corresponde de scuerdo al sistemn de Vemice desarro-

1lado en 1958 (en Reid y Wood, 1976) a aguas limnGticas con

<0.5%/,0 do salinidad.
De acuerdo al contenide de calcio cn el esquema de W.

Ohle de 1934 (1bid):

410 ng Caft “pobros”

10 - 25 ng Ca/L “media
D25 mg Co/l, "ricas"
en caso del Rfo Ducro corresponde a aguas “mediad por contens

16.95 ng Co/L.
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La relacién de lonos os la siguiente en orden de.abun:
dancia:

et a2t W2t Sk
Cavdonost No*> Ga?*> W2 3 K
Antones €0} > 50 01

Las foentes do sustancias téxicas sin olvidar 1e agri-

cultura, gansderfa y oxplotacién do bosques actividades respon
sables de 1a adkcibn do téxicos al apus dulce 3 veces indirec-

tomente como es el caso do 1a fuga de insccticidas y herbici-

dss splicados a los terrenos de cultive, que junto con 1os po:
ticidas sobrantes y sus recipientes vacfos se arrojan a los
¥fos con cfectos desastrosos. El cjonplo nds comdn os la
utilizacién do herbicidas para acabar con las plantos acebti-
cas que dificultan la utilizacibn del agun por purte del hom
bro,

Ciertos compucstos téxicos cn potencia, talos como los
motales pesodos, se vierten contfnusmentc al agua debido u
Procesos naturales como actividad volchnica y erosibn de roca,
¥ algunos de cilos son esencioles para ¢l mantenimionto d¢ la

vida on poquetias cantidades

E1 cinc y o1 cobre son metalos de gran toxidicad para
103 peces, varios compuestos do estos elomentos estin prosen:

meate provenientes de

tos en aguss do rfos y lagos, geners
actividades agricolas en las cuales sc cmplean como fungici-

das,



s,

EL cobre por a gran solubilidad de sus sales gonoralmen
te omploado on forna de sulfatos es transportado & los rfos
por los sguss de 1luvfa que bafan o las zonss de cultivo. bn
€1 caso del Rfo Duero los valores reportados do cobre b través
do 105 diforentes mucstreos reslizados presonta una distribu-
ci6n bastante irregular desde no haber sido dotectado hasta al,
canzar valores por arriba de 0.4 ng/L. De acucrdo a lu legis-
lacién de 1a S.A.R.H., este se encuontra dentro de los valores
establecldos de 1 mg/L. Sin cwbargo, cl cobre em forma de
CuS0,.5H,0 05 lotal en concentraciones que varfan ontre 0.1 y
0.8 ng/L sogéin 1a especic de poz y diversas condiciones ambien
tales (Branco, 1984). Esto os de tonar cn cuenta porgue los
valares afn cuando san bajos sc incremontan dentro de este 1i-
mite hacia o1 final del rfo, donde la prosencin de organismos
acufticos de explotacién local pueden sor afectados adembs,
de altorar las condicioncs ccolégicas del ambiente lacustre de
1a Cuonca de Chapala debido a su gron cercanfa y u que las
aguss del Rfo Pucro sc unen al Rfo Lerma que drena dentro do
1a cuenca.

De acuerdo a Livingstone (1963), la concontracién prome-
dio mundial de 1as sguas del rfo para ¢1 cobre os de .01 mg/L,

on ol caso del Rfo Duero oste se encuentra por arribs del valor

promedio.



»,

El.cine es.un elemsnto triza esencial en los organismos,

aparace awplissente en’la faturalera como aulfuros; carbonatos
y otras especios 16nic

su concentracién promsdto pars las

agues de tfo ga de 0,01 mg/L (Livingstone, 1363,

Algunos compuestos orgfnicos de ciac, emplesdos coao fun-
sletdas an plane

tructfteras causan la nuerte de peces cuando
»u concentracifn alcan:

0,01 ag/L (Branco, 1960) on 1 forsa -
48 sultatos, las concentracionsa do cine menclonadas como letar
les pars distincos autores varfen ontro 0.3 y 100 eg/l,

2o el e

o del sfo Duero podenos obssrvar que me proscnts
e tado e £fo y que los valores mayores (0.2 ag/L) se oncuen-
tran en Lo entacin 7. Bn codo cass lan concomtraciones son meng
tea al lmice cotablecido por la norma americana de 5.0 ag/L y
funque 1a notna mexicans o conteaple eato eloacnto para cusrpos
caceptores de aguas superticiale

81 1o incluye para aguss su-
perficiales y costecap siendo sus’Ifaites de 10,0 y 0.0l ag/L
reapoctivanente (Fig. 13).

La prosencia do hiorro en lan sguas del rfo Ducco se lo-
coliza por debato do los valores normales reportados por
idvingstona (1963) do 0.7 @G/L, con un valor promedio do 0.43
/L (Flg. 16).

Se han omitide loa resultados correspondientas al entron-
cio, nfquel, cromo y manganceo, dobido 3 que sus valores Fuecon
en 1o mayorfa de loa casos memores al Maite detectadle com los
abeodos empleados.
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Bn relaci6n al anflisia bacteriolégico los resultados -
indican o siguienta (Tabla 7).

Con raspecto a las bacterias haterfcrofas estas son -
tmportantes en ls purificacifn bloldgica porque descomponen el
austraco, dncorporan nutrientes inorgficos para bancficio da

stros 1 en 1a cadena de 1a -

teama ecolfgica, entre otras aspectos leportantes.
Para coliformes totales an base a la Legislacifn da la

o0 que se le puedon -

S.A.R.H. (1973), se determinan cuatro u

dar al agus del rfo Duero (Tabla 8),

Tabla §

Coliformes Totales Estacibn

(Organisnos/100 my

Abastecinionts para sistenss
a potablo o industria:

nhnel\tlnm con desinfeccibn

Gnicoms 200 1

Abnsmcimennn do agua pota-
e con tratamiento conven-
cional 1,000 4

Agua adecuada para uso

recreatiyo, conservacibn de

Flora y fauna, y usos indus-

triales 10,000 Estacionos
Testantes

Agua para uso agricola e
industrial 1,000 y 1ibre 1y3

pira las domds




Tabla 7

Heterotrofas Totales/mt

Ustacién 1

z 3 4 s 6 7 8 ] 10 n_ 1
Junio/84 458 1150 37668 6000 1,D.Cc I.D.C7 1.D.C.* 25000 151000 127000 40000 155000
Octubre/84 1000 1500 33000 30000 130000 40000 13000 180000 210000 180000 51000 168000
Dicicmbro/ad 3000 2000 15200 10000 88000 71000 40000 163000 140000 108000 60000 130000
Fcbroro/as 240 3000 8000 40000 80000 60000 80000 113000 110000 90000 40000 100000
Mayo/8s 225 790 2000 10000 15000 25000 70000 110000 40000 45000 60000 120000
1.D.C.% = Inposiblo de Contar

Coliformes Totales NHP/100 m1
Estncion 1 i3 3 5 6 7 ] 3 10 o 12
Junio/8d 28 210 2400 210 2400 2400 2400 2400 2400 2400 240 240
Octubre/ss 43 4e0 28 2300 2400 2400 1100 10 1100 2400 2400 110D
Diciembre/fs 150 210 130 240 o0 210 2400 7400 2400 1100 460
Febroro/35 To zioe 28 120 210 2400 2400 2400 2400 {100 2400 1100
Mnyo/8s is 2300 2400 200 aiw0 1100 2300 2400 2400 1100 _ 2400,




Tabla 9

Valores Promedio do los Parfmetros Fisicos y Quimicos

Conduct, *+
especi fica

Alcalinidads  Durezaer
tota E

Estacién  pH  Turbidez** 0.0*  D.B.O; N-NOj P-FO}  5i-5i03
o 670 Lsw 160 152 419 6.050 5460 1470 0.080 20650
2 68w se0 12580 1650 67690 6.600 7.580 LU 0100 20.590
0 6780 a0 19.400 1590 66710 5030 6.820  0.590 0.0  20.660
06 680 ks w0 1810 S6.630 4570 9.970 0760 0.0 21850
05 e7m 5560 13120 1570 630 S.00 6.250 LS 0.000 20530
06 600 252600 13.200 Lo 62430  5.050 8070 L% 0.0 21600
Tt 6.940 20,720 162.500 1,540 63.150  6,07¢ 12.500 1,320 0.080 21,150
08 600 28600 153800 1810 G0 420 1670 L0 0.0 20,760
0 660 2zaw 205,20 2.2 870 3430 10250 L320 0.160 20230
10 0 2o 220,000 2150 9560 4650 7580 LS 0.0 20,800
noeT0 om0 2350 9260 470 19.930 1880 0.0 21000
12 7050  S6.60 352600 200 1650 431 20,200 0610 060 18.09
Py
4= ymhosen
+ nea/kg

+ ng CatDy/L
- g/l
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-Tomo se obsarva, las agias dol rfo Duare en su trayecto

quedan’ dessattadas pacs emplearse en la irrigacin de las zo-
nas de’cultivo, sin sabatgo, ese es su primer uso.

Los resultados indican que la autopurificacidn biolSgi-

©a’que ge realiza en al rfo Duero es a travds de diferentes -

mecaniomos y que mo s afectada por loa conpuestos téxicos de

doa.

Los

ales p

Anflisis “Cluster"

Con 1a informacién obtenida, se aplicé un andlisis
“cluster” para conocer el grado de similitud entre las diferen
tes estaciones en funcién de los valores medios de 1os parfmos
tros fisicos y quimicos estudiados; o1 anélisis "cluster” se
desarrol1é como se indica a continuacibn: se usé un cooficien-
te de similitud, la métrico de Minkowski y un método de clasi-
ficacién conexi6n simple (Single 1ink) para ol anflisis do los
va en el

parfmetros [fsicos y quinicos (Tablag ), sc obs
dendograma de la figura 15 1a tendencia de lus estaciones 1, 2
3,5,6,7,8, 9,10 y 11 de asociarse dentro del mismo nivel,
con un cooficienta promedio de 95% de similitud, A oxcepcién
de 1o ostacién 12 que os la nés alejada con un cooficionte dol
481y finalmente 1a estacién 4 con un cooficienta del 911 que

forna un subgrupo con las estuciones 1, 2, 3, 3, 6, 7 y 8.
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1as ostaciones 9; 10 y-11.forman un segunda subgrupo y 1o esta
ci6n 12 que forma ‘el G1timo subgrupo pero que se msocia & los
dos antoriores sibgrupos.” Tl subgrupo de 1a cstacién 12 proba
blemonte ‘se forma debido a la Influencia de las condiciones
fislcoquintcas y biolégicas del Lago de Chapala dada su gran
corcanta y principalmente o lo concentracién do los elonentos
provenientes del recorrida del rfo desde su nacimicnto cn Cara

pan y su curso por el Valle de Zamora y la Ciénega de Chapala.

E1 anflisis por separado de los valores promedic de los
parfmotres ffsicos (Tabla 10) mediante la aplicacién de Promo-
dios Intergrupsics sin la Diagonal (mean within off Diagonal)
s muestra on ol dendograma de 1a Figura 16, que concuerda en
forma muy semcjante al dendograma de los valores [fsicos y qui-
micos promedio, notando la unién de la estacién 4 a1 subprupo

do 12 zona do montafia.

Bl anflists de los valores medios de los parbmetros qufmi
cos (Tabla 11) mediante la aplicacién de Promedios Intergrupa-
les (Meon 1ink) desarrolla el dendograma de 1a figura 17 con la
formacién de tres subgrupos dentro de un misno Grupo con aproxi
madancnte cl mismo cocficiente de asociacifn de 854 y el subgru
po de la estacibn 12 con un coeficiente del 293. Los subgrupos
estfn formados de 1a siguicnte mamera: cstaciones 3, 4, 6, 9 y
10 fornsn ¢l primer subgrupe, las estaciones 7, § y 11 el si-
guiento subgrupo y las ostaciones 1, 2 y § o1 Gltimo subgrupo.

Estos resultados no concuerdan claramente con la deseripcifn



Tabla 10

Valores Promedio de Parfmotros Ffsicos

Conductividad***
Bstacifn pH  Temperatura®  Turbider'* . capecifica

o 5770 6.1 1.520 6,200
0 6.830 17,140 s.620 125.800
03 6.780 20560 3.800 119.400
04 6.870 19.880 3.540 143,200
0 5.780 16.980 25,560 131,200
a6 6.900 18.720 23.260 137.200
o 5,540 39,860 0.720 162.500
o 6.400 19660 28600 155800
09 6.600 20,060 22,400 203.200
10 6.680 20,800 21,000 220,000
1 6.700 20.160 22,000 214,600
12 7.050 19.580 56.600 332,600
e

oo um

+ pmhos/cm



Valore:

s Promedio de Parfimetros Quinicos
(mg/1)

Tabla

I

Estaclén  O.D. D.B.0  D.Q.0 N-NHy N-NO, N-NOy P-PO, P-total §1-5i0,
) 6,030 5,460 11.438  0.356 0.022 1,470 0.080 0.113 20,650
02 6.600  7.380 13,769 0,323 0,023 1.060 0.100 0.180  20.550
03 5,930 6.820 17.212 0,255 0,022 0,990 0,090 0,126 20.640
04 4.570  9.970 0,401 0,010 0,760 0,070 0.190 21,890
05 5,000 6.230 1¢.862 0.390 0.045 1.580 0,000 0.139  20.530
06 §.950 B.070 21,360 0,256 0.029 1.490 0,070 0.116  21.600
07 6.070 12,500 20,474 0,959 0.020 1,320 0,080 0.155  21.150
08 4.290 14,670 061 0.533 0,024 1.210 0.140 0.232  20.760
] 3.431 10.250  19.182 1,264 0.066 1.320 0,160 0.508  21.230
10 4,650 7.510 13,857 0,609 0,127 1.540 0,050 0,401  20.800
1n 4,770 10,830 20,614 0.716  0.077 1.880 0.110 0.345  21.000
12 4.310 20.200 30,089 0,362 0,036 0.610 0,160 0.221 15.090
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objetiva de los rosultados, dado que, 1as estaciones mfs altera
das 8y 9 so unen en subgrupos con propledades quinicas comple-
tamente diforentos onmarcadas dentro de la zoma do montafias de
aguds claras y linpias y do 1a zonu do rocuperacién de la Cifne
g0 de Chapals.
£l anflisis de los valores promedio de los iones més abun
dontes (Tabla 12) aplicando la conoxién campleta (Longest 1ink)
forma un dendograma (¥ig. 18) do distribucién de 4 subgrupos de
1o siguionte mancra: ol subgrupo de las estaciones 5, 6 ¥ 7 uni
dos a1 subgrupo de las ostaciones, 1, 2 y 3 con un cocficiente
de1 791, que a 1a voz se une al subgrupo de las estacioncs 4 y
8 con un cocficiente del 634 y finalmente ostos unidos al sub-
grupo de 1as estaciones 9, 10, 11y 12 con un coeficionte del
591,
Como so abscrva conjuntamente con los antoriores dendogra
mas so da una zonacién clavamente marcada con un incremento

hacia 1a porcibn final del rfo (Estacién 12).

En términos genorales, 1a zonacién es como so marco al
hacer 1a descripcién de los resultados, uno zona de aguas cla-
¥as y limpias en la zona de montamas comprendiondo de 1a osta-
ci6n 1 hasta 1a estacibn 7, una zona de activa descomposicibn
estaciones 8 y 9, y una zona de recuperacién ostaciones 10,

1y 12,



Valores Promedio de Iones mfs Abundantes
(mg/L)

Tabla 12

Mealinidod® 5. R R
Estacibn total  Ca®' N ) s0;
o1 1.520 10.368 6,190 4765 0.009
02 1650 1884 G681 6267 0.012
03 1590 10.350 6,301 76 0,010
o 1810 10.326 10.280 16,003 0.012
05 1570 1498 9,002 9360 0.008
06 1.600 11908 7.827 10136 0.007
o Lsio 1872 8130 10,005 0.021
08 110 13.448 12,916 1.5 0.01
] 2.200 19.562 19,89 16,99 0.021
1 2150 17.770 20,061 19.60  0.023
n 2,350 18.996 20,371 22,406 0,023
12 3,000 2.243 21350 2.8 0.03¢
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Los resultados obtenidos al realizar el estudio dol Rfo
Duero, indicon que 1o autopurificacién biolégica os importan-
to on 1a rocuperacién do lo calidad del agua mediante la
actividad blolégica de las macrofitas que incorpora iones y

nutrientes a blomasa. Lo actividad bucteriolégica tambifn

juega un papel en 1a asinilacién o ”

cién do 1a mutoris orgdnica en ol medio acuftico.

tos procesos fisicoquimicas y qufmicos en la remocién
do iones o intercambio de ostos es decisive en el control de
los agroquinicos que entran al recurso con las aguas do rotor
no agricola,

Los procesos de dilucién son vitales hasta la mitad del

curso del rfo por efecto do los manontisles, disminuyendo la

de 1los do manora que ln autopurifica

ci6n biol6gica no cs afectada por nivoles arriba del lmite

pormisible que pongan on peligro la biota acuftica.

Finalnonte aun cuando los niveles de los diferentes parh
netros mucstreados estén por debajo del 1fmite permisible debi
do a l0s procesos £fsicos, quimicos y bialégicos quo inter-
actfion entre si en o1 proceso do autopurificacién, os descable
quo, el uso potencial dol ¥fo sea de acuerdo o su conducta

¥ mecabolismo.
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En 1a:zona do montafies, doapuas claras y limpias, ol
rfo so-pusdo’utilizar pura sbastocor do sgua a los poblados
Cercurios “tal cono 3a hace con. el msnantial de Ecveusto que
surte deagua-potable al poblado do Tangancicuaro de Arista,
modiante 1o dplicacién de un tratanicnto de desinfeccién. Ade-

més por ‘sus caracterfsticas ffsicas, quimicas y bacteriolég

cas 0s unn frea acoptable para la acuacultura, uso industrial,

Tecreativo y conservacibn de flora y fauna.

La zona de activa descamposicifn requicre de una mayor

oxigenacién que se logra mediante resaltos y cafdas de esta

forma 1a rapidoz de 1a autopurifi y dis-

minuyendo los 1fmites de esta zona.

Conclusiones

1. E1 Rfo Duero prescnts una zonacién de acuerdo o las caracte-

rfsticas Fisicas, qufmicas y bactorislbgicas

una zona de
aguas claras y linpias en la zona de montafia, una zoms de
activa descomposicién en 1a zona del Valle deo Zamora, y una

zona de rocuperacién en la zona de la Cinega do Chapala.

Los procesos que intervienen en la autopurificacitn del rio

son de origen £fsico, quimico y biolégico.

3. La calidad del agusdel RfoDuero en relaciéna los parfmctros
Efsicos y quinicos estd dentro de los nivelos permitides cn
1 Legislacidn Relotiva al Agua y su Contaminacibn de la

Secretarfa de Agricultura y Recursos liidréulicos,
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4. La rotacién do cultivos de una frea s otra es vital en cl

praceso de sutopurificacién por la absorcibn y 1iberacién
de 1ones.

Mediante ol pretratamiento y tratamiento primario la cali-
dad del agua dol Rfo Duoro pucde Tecuperar sus condicionos

originales.

6. Las aguas de retorno agrfcola on cuanto  su composicién

quinica no ponen on peligro 1a biota acufitica.

La concentracién do Fo, Zn y Cu esth por debujo do 1os 1fmi
tes pernisiblea, sin cabargo es necosario continuer el
monitoreo de ostos elementos debido @ su presenciu en los

diferentes agroquimicos que se utilizan on la agricultura,

La salinldad de las aguss del Rfo Ducro presenta 151.6 mg/L
correspondiente a aguas limneticas con < 0.5%/es do sulini-
and.

9. Bl material orgfnico presente cn cl Rfo Duero es principal-
mente biodegradable de doscomposicién lenta que provienc do

Tos vesiduos agricolas.

0. La aplicacién de fertilizantes en las zomas agricolas del
Valle de Zamora y de la Cifnega de Chapnla contribuyen al
aumento de £6sforo tanto inorgénico como orgdnico on las
aguas del Rfo Ducro.



13, Lo cvantificacién do’sr, N

Ci y'Mn esth muy por debajo
del 1fmite dotectada’por ol método de absorcién Stomica

¥ de 1 Sceretarfa de. Apricultura y Recursos Hidrfulicos.

12, ELanflisis "clustor” indics la Lnflucacia de la cuenca
del Lago de Chapala cn la estacién 12 del Rfo Duero,
13. En 1a ostactén 12 del Rfo Duero, so concentran y scunulan

105 elomentos obtenidos por el o a través de su curso.

14. 1a contamimacién de origen antropogénico pucde descrcade-
nar on impactos adversos al sistemn acufitico al incremen-

tar el nivel de los compucstos.
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