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1. RESUMEN

El presente estudio se enfocd en conocer la calidad del agua del rio Acaponeta,
utilizando para ello los datos de parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos
obtenidos del Sistema Nacional de Monitoreo de Calidad del Agua de la Comisién
Nacional del Agua (CNA). Los muestreos de 31 pardmetros se realizaron
bimestraimente en tres puntos del rio durante los afios de 1990, 1991, 1992 y
1993. Para determinar el comportamiento se calculd la variacion y el promedio en
los parametros comparandolos con los criterics establecidos con la normatividad.
De manera general, todos se encontraban bajo los limites sefialados: {promedios)
Temp: (27°, 27° 29°C); Turb: (52, 44, 44); pH: (7.5, 7.5, 7.4); Sulfatos: (25, 26,
25); Cloruros: (15, 16, 16); Oxigeno disuelto: (9.3, 8.6, 8.5), DBOs: (1.5, 2.0, 1.8);
DQO: (21, 23, 22); Sol. Tot: (228, 477, 455); Fosforo total: (0.33, 0.34, 0.28);
Orofosfatos: (0.23, 0.23, 0.15);, SAAM: (0.13, 0.12, 0.15). A pesar de las
fluctuaciones, la dureza total y de calcio evidenci® que las aguas pueden
considerarse ligeramente duras. Las concentraciones de los compuestos
nitrogenados indicaron que la carga que recibe de estos es asimilada en el rio.
Las concentracicnes de estos compuestos, los sulfatos y las grasas y aceites
fueron mayores en la tercera estacion.

El 80% de los registros de los parametros microbioldgicos sobrepasaron los
niveles permisibles. En coliformes totales y fecales, el promedio de las tres
estaciones es muy superior a 1000 NMP/100m! y ta concentracion aumentd en la
estacion 3. Los datos mostraron gran cantidad de bacterias tanto autdctonas,
como procedentes de contaminacion fecal. El analisis de discriminantes mostré la
marcada estacionalidad de los muestreos, claramente definidos en tres grupos;
Julio y septiembre (época de lluvias), enero (temporada de nortes) y marzo, mayo
y noviembre (secas). El indice de Calidad del agua calculado sefialé que la
pureza de la primera estacion es de 36% a 72%, y el aprovechamiento en este
punto requiere tratamiento en todos los casos. En el segundo sitio fue de 36% a
75% y su utilizacion en la industria y la agricultura necesita tratamiento en algunos
casos. Para la tercera estacion, la pureza fue de 36% a 83%, aceptable excepto
para especies sensibles, y para contacto fue aceptable pero no se recomienda.

En el ric Acaponeta influyd de manera notable las condiciones climéaticas (calor y
precipitacién}, como mostrd la gran cantidad de solidos y los registros de dureza
ocasionados por el arrastre, la erosion, las descargas puntuales gue originaron las
concentraciones elevadas de los parametros y de coliformes y la dilucion de los
contaminantes, dando evidencia de contaminacion a lo largo del cauce.



2. INTRODUCCION

El agua es el compuesto mas abundante sobre la corteza terrestre, cerca del 7%
del volumen total corresponde al agua de mar, el 2.25% es agua congelada de ios
glaciares y capas de hielo polares y el 0.75% restante se encuentra distribuida en
el agua dulce de los lagos, rios y lagunas (Sutton y Harman, 1986),

Los habitats de agua dulce pueden ser considerados de forma adecuada
en dos series: cuerpo de agua lénticos - con movimienios restringidos, como
lagos, lagunas, charcas, etc.- y los cuerpos de agua loticos - donde el flujo
temporal es mas importante, como en los rios y arroyos - {Odum, 19597; Armengol,
1881).

Meéxico, que cuenta con una extension cercana a los 2'000,000 de kmz,
recibe una precipitacidn fluviat media anuat de 780 mm, lo cual se traduce en un
volumen de 1,560 km*® de agua. E! 27% de la lluvia escurre por corrientes
superficiales, generando una disponibilidad global del orden de 410 km?* de aguas
en los rios y arroyos. Otra parte de la lluvia se infiltra para recargar los acuiferos
subterraneos, cuyo volumen de renovacion anual - en una extension de 470,000
km? - se estima en 31 km?*, ademas, se estima en una reserva no repovable de
110 km? de aguas fosiles (CNA, 1992).

Comparados con los de otras partes del mundo, los rios de México ofrecen
caracteristicas peculiares, tanto por su origen como por su perfil o bien por la
disposicion de sus cauces. La importancia de cada uno de los rics se aprecia, no
solamente por el caudal de que dispone y por la amplitud del area de cuenca en
que se ubica, sino por su aprovechamiento. De esta manera, cabe decir que los
cauces mas valiosos son los que favorecen la agricultura, ganaderia e industria
{Sanchez, 1971).

Existen en el pais 218 cuencas hidrologicas que representan el 77% de la
superficie del pais, comprenden el 72% de la produccion totai industrial, el 88% de
la superficie bajo riego y el 93% de la poblacién existente (CNA, 1592).

La importancia de estudiar los fendmenos inherentes al aprovechamiento
hidraulico recae en buena medida en aquellos asociados con el comportamiento
de los cauces naturales o artificiales, abarcando también los efectos de las vias
terrestres en las planicies fluviales y la proteccion de los terrenos adyacentes a
los cauces naturales (Camargo, 1980).

El cicio natura! del agua y la actividad antropogénica dan como resultade
un conjunto de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los rios. La calidad
de un rio puede ser expresada de muchas maneras, por ejemplo: composicién
quimica, poblacion de peces y la vida de plantas e invertebrados sobre el lecho
{Hamer et al. 1980}; adicionalmente, es necesario definir la calidad del agua con
relacién al uso para el cual se requiere. La calidad se describe mediante
indicadores relativos a la concentracion de algunas sustancias organicas e
inorganicas, a las especificaciones y particularidades fisicas. La clasificacion de la
calidad demanda métodos mas integrados (Tebbutt, 1880).



E! indice de calidad de agua es uno de los indices mas ampliamente
utilizados de todos los existentes. Se desarrollé en 1970 y puede usarse para
medir los cambios de calidad en el agua de rios determinados a lo largo del
tiempo, comparando |la calidad a partir de diferentes sitios en el rio y; a veces,
comparar la calidad del agua de diferentes rios. El resultado puede ser también
usado para determinar si la condicion del rio es saludable (Dojlido et af. 1994).

La medicidn sistemdtica de la calidad del agua de los principales rios del
pais permite conocer sus caracteristicas y predeterminar los posibles efectos de
su contaminacién, servir de base para clasificar las corrientes de acuerdo con ios
usos a que se destinen e implantar los requisitos para autorizar la descarga de
aguas residuates (SARH, 1976).

En el rio Acaponeta se situa el desarrollo hidroagricola “Acaponeta-Cafias”
Edo. Nayarit, en donde el agua resulta impactada de manera importante debido a
que es empleada en la irrigacion de las areas de cultivo. En dicha obra se podrian
generar efectos como son: 105 cambios en la calidad del agua, turbiedad por
exceso de sedimentos, cambios en el oxigeno disuelto y la generacion de aguas
residuales que puedan contener fertilizantes y plaguicidas (Casas, 1990).

En dicho lugar, las descargas de retorno agricola son actuaimente 1a fuente
mas importante de degradacion de la calidad del agua causada por los
agroguimicos que se emplean para aumentar la productividad agricola. Esto
provoca el desequilibrio de los ecosistemas acuaticos por los contaminantes
contenidos, que en este caso no $6lo son de origen agricola, sino también de tipo
domestico.

La prioridad del estudio del rio Acaponeta se basa en que descarga sus
aguas en el sistema Lagunar Agua Brava, el cual es de considerable riqueza
pesquera y bioldgicamente sensible. De manera general, la impostancia de estos
estudios radica en que los resultados se utilizaran para comparar el grado de
degradacidén con el de otros rios, ya modificados por el hombre y para
recomendar medidas que permitan su conservacién, con el fin de reducir y evitar
su contaminacion.



3. Objetivo General:

Conocer la calidad del agua del Rio Acaponeta con relacidn a sus usos en tres
diferentes puntos del rio en los afios 1990-1993.

3.1. Objetivos Particulares:

Determinar los principales parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos usados
para el establecimiento del grado de contaminacion en tres diferentes puntos
del rio Acaponeta en los afios 1990-1993.

Establecer el comportamiento temporal de los parametros indicadores del
grado de contaminacion

Determinar la calidad del agua del rio con base en el Indice de calidad del
Agua (ICA).



4. ANTECEDENTES

Ei desarrollo de Nayarit, como el de cualquier otro estado, se ha sustentado en
los recursos disponibles, los cuales determinan su aprovechamiento.

E! interés de estudiar la zona comienza con Barrera (1931), quien hace
una descripcién geoldgica generalizada de los proyectos mineros en €] Estado de
Nayarit y Jalisco. En 1959, “The Scripps Institution of Oceanography organizé un
estudio de la geologia, biologia, geofisica y oceanografia del Goifo de California”.
Para este reconocimiento se seleccionaron diversas areas para una investigacion
detallada, siendo una de ellas la costa de Nayarit; dentro de estos estudios, los
geodlogos Curray y Moore (1963 y 1964) describen la formacion, estructura y
historia de ta Costa de Nayarit. En su trabajo de 'a zona consideraron fos deltas
como una parte integral e importante del cuerpc continental, siendo en el
Pleistoceno cuando tienen mayor influencia los rios de la region por la
acumulacion de sedimento en las areas deltaicas; asi mismo, detectaron que los
minerales predomlnantes en los sedlmentos del rio son pluténico-metamorficos,

40% de auglta y 40% de epodlta

En 19865, Pérez realiza un estudio socioecondmico minero del estado de
Nayarit, describiendo la geologia del distrito minero Cucharas, localizado en la
zona de Huajicori.

Cabe sefalar que no sélo el recurse minero y geclogico es importante,
pues la zona cuenta con abundantes escurnimientos superficiales; consecuencia
de ello se realizaban actividades agricolas {(dando origen a asentamientos
humanos que tenian como principal actividad la agricultura). Esta situaciéon de
suelos ricos para los cultives y el potencial hidrico permitid desarroliar
procedimientos de cultivo tecnificado directamente relacionados con el rio
Acaponeta.

Estudios de azolves en el sistema, datos hidrométricos y climaticos son
realizados por la SARH en su estacién de Acaponeta situada en el rio,
registrando los resultados. Esta estacién se encuentra trabajando desde 1945 en
las mediciones hidrométricas y desde 1957 registrando azolves (o acarreg de
sedimentos). La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH en
1981) realizé estudios climdticos, hidrologicos y topograficos en donde se
considerd conocer la aptitud agricola del sitio; el tipo de clima y la marcada
estacionalidad de las lluvias motivé la decisidn de embalsar las aguas dei rio
(SARH, 1982). Estos estudios estan contenidos en reportes técnicos propiedad
de SARH.

" Augita.- Minera! formado por un silicato doble de cal y magnesia, brillante, de color verde oscuro
o negro y textura cristalina, y gue se halla enclavados en los basaltos

? Epodita o Epidota.- Se forma fundamentalmente por metamorfosis de grado bajo a medio de
rocas sedimentarias & [gneas ricas en calcio.



Las investigaciones biolégicas realizadas en la zona no son numerosas,
generalmente se refieren a objetivos pariculares de algunas especies y los
menos tratan sobre las caracteristicas generales de ecosistemas cercanos como
el de las lagunas costeras. De los trabajos efectuados se encuentran
descripciones de la vegetacién circundante y manglar (Rollet,1974), de la laguna
Agua Brava corrientes y mareas {Cepeda, 1977), de hidrologia (Nufiez 1972,
Gomez 1977), de ecologia (Tirado, 19786, Yafiez, et al. 1978). Nufiez (1978) hace
notar que el rio Acaponeta tiene gran efecto sobre la naturaleza de la region y
aporta grandes cantidades de sedimente a la linea de costa de Nayarit.

Posteriormente (1982), la SARH realizé el estudio de Factibilidad Técnica
del proyecto Hidroagricola Acaponeta-Cafias requerido para la construccion del
sistema de riego, debido a la necesidad de controlar las avenidas y distribuir los
gastos del rio hacia terrenos aptos para la agricultura. De esta manera, se planed
el maximo aprovechamiento de los drenajes en sus trayectorias naturates (SARH,
1986) conforme a los fines de la Secretaria.

Mas recientemente (1988) se establecieron tres sitios de muestreo a lo
largo del cauce del rio y, a partir de estos, la CNA (Comision Nacional del Agua) -
en su gerencia regional estatal — realiza periédicamente evaluaciones anuales de
la calidad del agua. El estudio del agua se ha realizado en diferentes sistemas
hidrolégicos: La utilizacién de un indice para reportar la calidad es evidente en el
trabajo de Andrade (1957), donde reporta la calidad del rio Papaloapan; también
Esparza (1996) utiliza el indice de la calidad del agua en su tesis enfocada en el
Sistema Lemma-Santiago. En ofros sisternas se han realizado estudios
sistematicos debido a problemas de contaminacion, pero de la zona no se
dispone de un estudio que incluya todos los pardmetros que tienen registrados en
las estaciones.
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Figura 1.- Mapa de ubicacion de la zona de estudio y localizacion de las
estaciones de muestrecs en el Rio Acaponeta, Nayarit. México.



5. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Acaponeta se encuentra localizada en el estado de Nayarit
entre las coordenadas 22°15' y 23°50’ latitud Norte y 104°48' y 105°30' longitud
Qeste; es una cuenca de forma alargada orientada sensiblemente de Norte a Sur,
con un eje mayor de 160 km y un eje menor o anchura media de 35 km (Fig. 1).
Limita al Norte con la cuenca alta del rio Presidio, a! Sur con las zonas de
marismas y las lagunas de Agua Brava y Pescadero, al Oriente con la cuenca del
rio San Pedro y al Poniente con las cuencas del rio Baluarte y Cafas. (INEGI
1881 y 1994)

El rio Acaponeta nace en el Estado de Durango, en la Quebrada de San
Bartolo de la Sierra Madre Occidental, sigue su curso basicamente al sur-suroeste
aguas abajo, internandose en lo que corresponde a la llanura Costera del
Pacifico; 10 km antes de su desembocadura cambia de rumbo hacia el suroeste,
perdiéndose en el Sistema Lagunar Agua Brava-Marismas Nacionales.
(CETENAL y Casas 1990).

La delimitacién del area de estudio abarca caracteristicas amhientales,
ecologicas y socioeconémicas. Es necesario considerar las variables aledanas al
cuerpo, como aquelas que se originan rio arriba y cuyos efectos son importantes:
como los fendmenos climatoldgicos y las actividades econémicas que se realizan
en la zona. -

5.1. HIDROLOGIA

De acuerdc con la clasificacion de la Secretaria de Recursos Hidraulicos
(SARH,1978), este sisterna fluvial se incluye dentro de ia region hidrologica
numero 11, cuenca de los rios Presidio-San Pedro.

Region Hidrologica: Presidic-San Pedro.
Cuenca: Rio Acaponeta.

Subcuenca: Rio Acaponeta.

Corriente superficial; Rio Acaponeta,

La cuenca del Rio Acaponeta tiene 5,092 km? de superficie, con un
escurrimiento de 1,200 millones de m® al afo. La subcuenca del Rio Acaponeta
cubre una superficie aproximada de 1,786 kmz.

E! ric Acaponeta se encuentra en la vertiente exocrreica del Pacifico, Se
inicia a partir de una elevacion de 1,600 m s.n.m., el lecho esta cubiertc de roca y
cantos rodados, aqui la corriente tiene la capacidad maxima para erosionar y
transportar material aguas. abajo; dentro de Nayarit recorre en direccién norte-sur
75 km hasta cruzar el puente del ferrocarril SubPacifico a la altura de la estacion
Acaponeta. En la planicie costera o cursc medio, 1a cornente es aun fuerte para
acarrear la mayor parte del sedimento. A la altura del poblado de Acaponeta, el
rio cambia de curso hacia el poniente, continuando en esta direccién hasta que
sus aguas desembocan después de 45 km en la albufera de Teacapan, conocida
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en esta regién con el nombre de Laguna de Mexcatitlan. En el curso bajo, €l
gradiente es pequefio y discurre sobre una ancha llanura aluvial divagando en
meandros. El rio Acaponeta tiene una longitud total de 233 km hasta la barra de
Novillero, teniendo los ultimos 40 km tan poca pendiente, que permite la
navegacion de canoas, incluso durante temporadas de secas.

El rio Acaponeta tiene un caudal promedio de 2, 488 m3iseg anuales, lo
cual permite abastecer la demanda que requieren los 53,890 has de suelos aptos
disponibles en el sitio (C.N.A. 1990 y 1994).

5.2. GEOLOGIA

El rio Acaponeta transcurre por dos Provincias Geologicas: la primera es La
Sierra Madre Occidental, y la segunda es !a Llanura Costera del Pacifico, lo cual
hace que los factores fisiograficos varien a lo largo de su cauce. Por ello, la region
esta constituida por dos franjas de diferentes periodos de! Cenozoico, que son: la
franja de sierras corresponde al Terciario y en las partes bajas las playas,
marismas, zenas de inundacion y areas planas donde predominan rocas igneas
extrusivas pertenecen al Cuaternario.

La primera franja (Terciario) se caracteriza por la presencia de rocas
igneas extrusivas acidas con textura de grano fino, compuesta por feldespatos,
cuarzos y plagioclasas sodicas, predominando en ta zona de la sierra (Duchanfour
1984). En la composicion litologica, para el caso de los suelos aluviales
presentes, se observa que sus sedimentos son derivados principalmente de rocas
volcanicas y volcanico clasticas, en la parte final las arenas que los constituyen
estan compuestos por micas, clastos de roca volcanica, cuarzo y conchas. En la
provincia fisiografica Sterra Madre Occidental correspondiente a la subprovincia
de Pie de ia Sierra, sobresalen las topomorfas de tipo Valle con lomerios en las
margenes del rio Acaponeta. Los lomerios de tipo domico se representan por una
cadena de colinas de rocas igneas acidas localizadas entre el Cero filefio y Loma
la atravesada (INEGI 1981 y 1983), (CNA 1993).

En la segunda franja (Cuaternario) se presentan suelos de tipo litoral, asi
como suelos palustres correspondientes a zonas de inundaciones, marismas y
esteros. La zona de la llanura costera corresponde a aquellas partes formadas por
los aluviones depositados del rio Acaponeta en una amplia franja entre las
localidades de Quimichis, Tecuala y Acaponeta. Los suelos de ongen aluvial
corresponden a una amplia zona de Tecuala y Acaponeta, contandose
principalmente depdsitos aluviales, lacustres y palustres, constituidos por arenas,
limos y arcillas (Duchanfour 1984). Los suelos de origen aluvial, se asocian
generaimente con luvisoles €utricos y gleycos, cambisol éutrico, cromicos,
districos, humicos y gleycos con feozem héplico y luvico (INEGI 1981 y 1983),
(CNA, 1993), (CRM, 1994).
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estudio.

10



5.3. SUELOS

Se localizan a todo lo largo del rio hasta su desembocadura el tipo fluvisol
eutrico con textura gruesa o media en algunos recodos. En los margenes del rio
{zonas aptas para el cultivo) tienen basicamente cambisol eltrico solo o asociado
con fluvisol eutrico con textura media. Y en las zonas inundadas y marismas se
presentan principaimente el Solonchak gleyco y takyrico con fase quimica sédica
y textura fina y media. ({INEG! 1981 y 1983). (Fig. 2)

5.4. CLIMA

Las caracteristicas geomorficas que prevalecen en el estade hacen que el
clima se modifigue de acuerdo con los diversos relieves. Segin la clave
climatolégica de Képpen modificada por Garcia (1988), en la zona se presentan
dos tipos de clima. (Fig. 2} El primero es del grupo calido subhUmedo con
temperatura media anyal mayor de 22° con liuvias en verano y sequia en invierno
con un porcentaje de lluvia invernal menor de 5%:; se presentan desde la parte
oceste de la Sierra Madre occidental a la planicie costera, abarcando la mayor
longitud del rio. A lo largo del terreno se tiene tres subtipos:

Awl(w)(e), de los mas secos de los subhimedos, con coeficiente P/T
(precipitacion total anual en mm sobre temperatura media anual °C) menor de
43.2 distribuyéndose a ios largo de la franja costera a partir de la localidad del
paimar de Cuautla, scbre el estero del mismo nombre y el esterc Teacapan, y
tierr= adentro hasta Tecuala, ampliandose hacia e! norte (INEG! 1983 y Garcia ef
al 1980}

Aw1{w)e), corresponde al cdlido subhimedo, con lluvias de verano,
coeficiente P/T entre 55.3 y 43.2, lluvia invernal con respecto de la anual entre 5%
y 10.2%, extremoso con oscilacion entre 50 y 70%. La temperatura media anual
en esta zona es de 24.8°C, registrandose en junio la mayor temperatura media
mensual con 28.6°C y en enerc la menor con 20.7°C. Con una precipitacion
media anual de 1,393.5 mm, la lluvia mensual maxima se tiene para julio con
400.2 mm y la minima mensual es para febreroc con 0 mm. Este clima se
distribuye en la zona de Acaponeta (CNA, 1994).

Aw2(w){e), el subtipo mas humedo de los subhiimedos, con un coeficiente
P/T mayor de 55.3, extremoso, con oscilaciones entre 7° y 14°C, distribuido en
una amplia franja que viene del sur, extendiéndose por la Sierra hasta Mineral de
Cucharas (Garcia et al. 1990).

El segundo de los tipos climaticos es Am{w). Es un clima del grupo de
calidos hiimedos con temperatura media anual mayor de 22°C, del tipo humedo,
con lluvias intensas en verano gue compensan la sequia de invierng; precipitacion
del mes mas seco inferior a los 60 mm pero con un porcentaje de lluvia invemal
menor de 5 mm. Se presenta en una pequefia franja alrededor de Huajicori
(INEG! 1983 y Garcia ef al. 1980).
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Debido a la ubicacion geografica del rio, es importante sefalar que la zona
se ve afectada por huracanes que han pasado cerca de esta zona y penetrado a
tierra (1964, 1971, 1974 y 1952) (CNA, 1994). A lo largo de! litoral se presentan
vientos de tipo monzonico del suroeste al noreste, corrientes de aire homedo
hacia tierra durante el primer semestre del afio y corrientes secas hacia el mar en
el transcurso del segundo semestre.,

Segun Garcia y Trejo (1990) los monzones, fenomeno lluvioso gue se
presenta particularmente en Nayarit entre mayo y octubre, son los principales
productores de precipitacién de alta frecuencia al afo (76 veces aprox.),
enriqueciendo con humedad la zona intertropical de convergencia de los ciclones.

5.5. VEGETACION

En la zona de sierra y lomerios se encuentra la flora caracteristica de la Selva
baja caducifelia y selva mediana subcaducifolia asociada a vegetacion
secundaria, debido a la practica de guema y desmonte para abrir terrenos a ia
agricultura. En las zonas planas -donde se localizan los distritos de riego- los
terrenos de cultivo estan asociados a vegetacion secundaria, con vestigios de
selva baja en algunos lomerios. Cercanc al poblado de Milpas viejas, en los
lomerios continia la presencia de selva baja caducifolia. Hacia las partes mas
bajas del rio se ubica una zona de alta sodicidad, salinidad e inundable con
vegetacion de mangiar y haléfila (INEG!, 1993 SEPESCA, 1990; Fiores-Verdugo
ef al, 1990) (Fig. 2). En lo que anteriormente era selva baja caducifolia hay
agricultura de temporal anual asociado a pastizales inducidos (INEGI, 1994},

En la ladera derecha del rio tenemos terrenos utilizados en agricultura de
temporal anual y de pastizal inducido, hacia las partes altas de los lomerios
colindantes existen pequefias areas con selva baja caducifolia y pastizal inducido.
En la margen izquierdo existen terrenos con practicas de agricultura de temporal,
anual y pastizal inducido, asociado en muchos casos a palmar.

Los tipos de vegetacion antes referidos se describen a continuacion:

Selva mediana subcaducifolia.- Este tipo de vegetacidén se distribuye en
altitudes entre 0y 1,300 m s.n.m., Cassia biflora es la especie representante, este
tipo de vegetacion forma mosaicos compiejos con la selva baja caducifolia y otros
tipos de vegetacion (Bromelia sp.) (Rzedowki, 1978).

Selva baja caducifolia.- Se caracteriza porque casi la totalidad de sus
elementos lefosos pierden sus hojas en la época de sequia; la altura promedio de
las especies es de 10 m, aunque sobresalen individuos que alcanzan hasta 13 m
de alto. La selva baja se extiende desde O hasta por debajo de 80O m s.n.m,,
formando masas puras; también aparece asociada con la selva mediana
caducifolia (Bursera sp.) 0 mezclada con algunas especies espinosas (Ceiba sp.),
sobre todo cuando se perturba la vegetacion natural, En cuanto a su fisonomia, la
vegetacion es secundaria arbustiva y estd representada principalmente por las
especies Lysiloma divaricata (Tepemezquite) y Acacia cumbispina. Otras
especies presentes son Gliricidia sepium (cacahuananche) y Byrsonia crassifolia
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{nanche). Este tipo de vegetacion es fuertemente alterada por las actividades de
pastoreo y tala, asi como los incendios que periddicamente se provocan {CNA,
1994),

Manglar - Estos se desarrollan en aquelios lugares de la planicie costera
donde la altitud y topografia han permitido 1a entrada del mar formando esteros y
lagunas saladas. La vegetacion esta dominada por Rhizophora mangle (mangle
rojo) y Laguncunaria racemosa (mangle blanco) (CNA, 1993) (Flores ef a/, 1990).

Pastizal inducido.- Dominado principalmente por Aristida sp., Boutelova sp.,
Muhlenbergia sp., todas ellas especies usadas como forraje y que coexisten con
Bursera sp. y Bromelia sp..

5.6. FAUNA

Los estudios han estado enfocados sobre fauna acuatica del sistema lagunar en
aprovechamiento pesquero, fundamentalmente camaron y a la comunidad de
peces. Las investigaciones sobre icticlogia seflalan que las lagunas costeras del
Pacifico son altamente variables en sus biomasas de peces, comparadas con el
Golfo de México. Diversos autores sugieren que esto es debido a que presentan
comunidades marinas efimeras y pequefios rios fuertemente estacionales; sin
embargo, tienen alta diversidad en especies dentro de las cuales la mayoria son
de origen marino que utilizan la laguna ciclicamente. Alvarez-Rubio et al. (1986)
menciona una comunidad de peces compuesta por 75 especies y dominada por
18, las cuales alcanzan una biomasa del 90 % del total tanto en la estacion
humeda como en la seca.

Las investigaciones de bentos sefialan que la infauna experimenta amplias
fluctuaciones resultado de la alteracién de los periodos de inundacion vy
desecacion; estad compuesta basicamente por poliquetos, pequefios anfipodos y
moluscos. La epifauna esta representada fuertemente por camarones peneidos,
cangrejos portunidos del genero Caffinectes sp. y langostino Macrobrachium sp.
En época de lluvias, la biomasa de P. vannamei es la de mayor aprovechamiento.
Dentro de los moluscos estan Crassostrea corteziensis (ostidn) y Alrina maura
(callo de hacha) (CNA, 1983).

En la parte terminal del rio donde |a corriente se reduce se tienen reportes
de especies como: tilapia (Tilapia sp), lobina (Micropterus salmoides), bagre
(lctalurus mexicanus, I. punctatus), rana toro (Rana Catesbiana) y langostino
nativo (Macroshrachium americano} (CNA 1993).

La variacion del clima y vegetacién en el area favorece diversos habitats
con amplia comunidad silvestre, presentandose especies de valor ecologico y
cinegético como: Conepatus mesoleucus (zorrillo), Odocoilecus virginianus
{venado cola blanca), Dassypus novenncinctus (armadillo} y Canis latrans
{coyote) (SEMARNAP, 1998).
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5.7. SOCIECONOMICO

Entre las poblacicnes principales de Nayarit comprendidas dentro de la cuenca
del rio Acaponeta, podemos citar las siguientes: Acaponeta, con 8,462 habitantes:
Tecuala, con 10,868 habitantes; San Felipe Aztatan, Milpas Viejas, Quimiches y
Pozos de Higueras, con una pobilacién entre 1,000 y 5,000 habitantes, y -con
menos de 1,000 habitantes- Huajicori y Novillero, siendo esta Gltima una playa de
atraccion turistica (INEGI 1995).

Las actividades econdmicas contribuyen en el ambito geografico en funcién
de la Iocalizacidn de los recursos.

La regidn que nos ocupa, localizada al norte del estado, se caracteriza por
ia predominancia de la llanura costera con areas cultivables, esteros y marismas,
mismos que son explotados, siendo esta actividad ta base econémica de la
region.

El municipio de Huajicori, localizade en la regién de sierra, presenta una
topografia accidentada y de dificil acceso. Sin embargo, presenta condiciones
favorables para promover la explotacion de recursos pecuarios, forestales y
mineros (INEG! 1995).

5.7.1. AGRICULTURA.

El 50% de la produccion de tabaco, frijol y sorge se produce en esta region,
también hay cultivos anuales dirigidos esencialmente al autoconsume es de frijol,
maiz y sorgo. En estos terrenos algunos se han beneficiado con cultivo de riego y
son aprovechados en hortalizas, produciendo chile, tomate, jitomate, sandia,
melon y mango {INEGI 1995a). En la zona el 30 % del cultive corresponde a riego
y el 70% a temporal. Donde e! afio agricola se desarrolla con una produccion de
45% en el ciclo invierno y un 55% en el primavera verano (CNA, 1994) (INEGI,
1995a).

5.7.2, PESCA.

Es la actividad econdmica de mayor potencial del pais. El receptor final de las
aguas del rio Acaponeta sustenta una comunidad rica en especies de importancia
comerciat, como son el camaron y el ostién. (INEGI 1995).

El municipio de Tecuata cuenta con 18,565 has de superficie con vocacion
para el cultive de camarén; aqui operan tres granjas, dos de ellas como
cooperativas y la otra como empresa privada (INEGI 1995b).

5.7.3. MINERIA.

Casi no se explota; sin embargo, en los municipios de Acaponeta y Huajicon se
registré un volumen de extraccion de plomo de 9,500 tm; oro de 69,000 tm y plata
de 6,750 tm en el pericdo de 1988-1989 (INEG! 1995).
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6. METODO

Para realizar un monitoreo constante de los principales cuerpos de agua naturales
del pais, en 1972 la SARH puso en marcha la Red Nacional de Monitoreo de
Calidad del Agua. En 1989, la CNA adquiere la responsabilidad de dicha Red a
cargo de la Gerencia de Calidad, Reuso del Agua e impacto Ambiental. En la
actualidad 1a Red Nacional de Monitoreo de Calidad del Agua cuenta con 803
estaciones de muestreo distribuidas en todo el territorio Nacional. Dado gue el rio
Acaponeta principalmente se utiliza con fines de riego, potabilidad y, casi al final
de su recorrido, se intensifica su uso con fines piscicolas, se tienen consideradas
en su trayectoria tres estaciones de monitoreo {Fig. 1):

Estacion #1, Huajicori.- Establecida para detectar la calidad del agua con que
llega al estado antes de ser usada con fines de potabilizacion y riego.

Estacion #2, Acaponeta {después de la descarga municipal).- Esta se encuentra
después de que el rio ya recibid las descargas residuales de tipo municipal del
poblado de Acaponeta y de la planta industrial “Derivados del Maiz alimenticios,
S.AdeC V"

Estacion #3, Milpas Viejas.- En esta estacion practicamente se reciben las aguas
de retornos agricolas originados por la intensa actividad que se registra en la
zona; después de este punto, aguas abajo se incorporan al estero Teacapan,
donde se le da uso piscicola.

Tabla 1.- Localizacion de las estaciones de monitoreo para la cuenca.

. UBICACION ALTITUD
NUMERO | ESTACION
latitud longitud m s.n.m.
1 Huajicori 105°18'55" 22°38'05" 100
2 Acaponeta | 105°22'30" 22°28'00" 50
3 Milpas Viejas| 105°28'30" 22°22'14" 15

En cada estacién se realizo la toma de muestra de acuerdo con la siguiente lista
de parametros y técnicas especificadas. La metodologia usada para cada uno de
los parametros estuvo basada en las Normas Oficiales Mexicanas (Diario Oficial
Viernes B de Agosto de 1980.).
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Tabla 2.- Lista de parametros y técnicas especificadas realizadas en los

muestreos del Sisterna de Informacién de calidad del Agua (SICA).

PARAMETRO UNIDADES METODO TECNICAS
Temperatura °C Termomet:o de Hq de -10 a50°C $1°C. | NOM-AA-7-1980
Turbsedad uvJ Turtudimetro de fackson NOM-AA-38-1980
Grasas y Aceites mgfL Extraccion de Soxhlet NOM-AA-5-1980
Nitrates ma/L Calonmetnico {sulfato de brucina) NOM-AA-79-1986
N Amoniacat mafl Colanmétnes NOM-AA-27-1980
N Organico mg/L Colenmétnco NOM-AA-26-1980
Qxigeno disuelto mag/L Winkler NOM-AA-12-1981
DBOS moil Incubacién por dituciones NOM-AA-28-1981
Dao T mall Reflujo de dicromate NOM-AA-30-1981
H pH Potenciometnica NOM-AA-8-1980
Dureza total _mgit Volumetrico EDTA NOM-AA-72.1981
Dureza Ca mg/L \olumétnco EDTA NOM-AA-72-1981
Sohdos sedimentables mg/L Volumétrico, Gravimétrico NOM.AA-20-18980
Sélidos tolales mg/L Desecacion_Gravimétrico, Ignicign NOM-AA-20-1980
Séldos 1o1ales fijos mg/L Gravimétnco, lgricion a §50°C £50°C NOM-AA.20-1980
Sdhgos totales volatles mg/L Gravimétrico, Ignician NOM-AA-20-1980
$dlidos sedimentables totales mg/L Gravimétrico, NOM-AA.20-1980
Soldos sedimentables fijos mg/L Graviméineo, ignicién NOM-AA-20-1980
Séhdes sadimentables voldtiles ma/l, Gravimétrico, Igrucion NOM-AA-20-1980
Séhdos disueltas totales mgit Desecacidn_Gravimeétnco_lgnicion NOM-AA-20-1580
Séhdos disueites fijos mgfl Gravirmetrico, Ignieién NOM-AA-20-1980
Soldos disuettos volétiles mg/L, Gravimétrico, Ignicién NOM-AA-20-1980
SAAM (detergentes) mg/L, Colonmétncg {azul de metilens) NOM-AA-39-1980
Onofosfatos mg/l. Cotanmétrice NOM-AA- 29-1580
Sulfates disueltos mgil Gravimétnce y turimétrico NOM-AA- 74-1880
Claruros ma/L Argentométrico NOM-AA-73-1980
Fosfatos totales mg/L Colonmétrico NOM-AA-29-1980
Colifermes totales NMP/100mI Tubos multples de fementacion NOM-AA-42-1381
Cohtermes fecales NMP/100m! Tubos miitiples de fermentacion NOM-AA-42-1981

Diario Oficial de la Federacion 1989 y APHA, 1992

Las muestras fueron colectadas bimestralmente por el personal de la
Gerencia Estatal de Nayarit de CNA, bajo los criterios que marca el programa de
monitorec en las estaciones establecidas en el rio Acaponeta a una profundidad
de 0.10 m. La determinacion de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos
se llevd a cabo en el Laboratorio del Centro de Estudios Limnologicos de
Guadalajara, Jal. (CNA,1994), bajo las condiciones necesarias y tiempo adecuado
segun las restricciones que se mencionan en el manual para la calidad de agua
del Standard Methods (AFPHA,1992).

Para este trabajo, los datos de los parametros (que abarcaron los afos
1890, 1991, 1992, 1983) fueron obtenidos a través del Sistema de Informacion de
la Calidad de! Agua (SICA), con ios cuales se elabord una base de datos para su
manejo y analisis.

Los valores promedio obtenidos de los parametros fueron comparados con
los valores establecidos por la Normatividad Nacional, que son los criterios
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ecologicos de Calidad del agua, ya que permiten clasificar los cuerpos de agua
como aptos para ser utilizados como fuentes de abastecimiento de agua potable,
recreacion, pesca y vida acuatica y, para uso industrial y agricola. Por ello se
consideran las concentraciones maximas permisibles de los parametros de
calidad de agua publicados en el Diario Oficial de la Federacion del dia 13 de
Diciembre de 1989. (Norma Oficial Mexicana, NOM-CECA-01-89) e Internacional
(EPA.CEQ, OMS, USEPRA).

A partir del analisis de los datos obtenidos para estos parametros se evalud
cada uno de los factores con los promedios y su desviacién estandar. Se elabord
una matriz con todos los datos de los muestreos y se aplicé un analisis de
varianza y se determiné el comportamiento del sistema por medio de un analisis
multifactorial, con el programa Statistica para Windows y se realizé el analisis de
discriminantes y las variables canonicas (Manly, 1994).

Finalmente se calculd el indice de Calidad del Agua (ICA) con el proposito
de definir el grado de calidad existente en el agua en el momento de su muestreo.

El “ICA” se calcula mediante dos técnicas basicas, una en forma aritmética
y otra en forma multiplicativa (geométrica), ambas propuestas por Brown (1970),
en las que se les puede asignar o no un peso especifico de importancia a cada
uno de los parametros considerados dentro del sistema, segun el uso a que es
destinada el agua. El método utilizado en este trabajo ocupd 16 parametros
(Ledn,1891).

La férmula utifizada para el calculo del "ICA”, asi como las ecuaciones de

cada parametro y sus respectivos pesos de importancia relativa, se da a
continuacién:

1

[T e IR

1 (li - Wi)
ICA=

W=

1 (Wi)

En donde:

ICA= Indice de Calidad de agua

li= Subindice de Calidad para el parametro i=, 0 <li <16
Wi= Peso de importancia de parametro i=, 0 < Wi <16
n= nimerg de parametros.

Para conocer el ICA, se calculd el valor “Q", para los datos que se analizaron en
los muestreos, de la siguiente manera: se obtiene una ecuacién gue corresponde
al comportamiento y calificacién del parametro, con base en una correlacién o una
curva graficada para cada prueba donde se observe el valor reportado para el
parametro contra la calificacién de ese valor (Tabla 3).
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Conforme a la formuia del "ICA" se requiere asignar una importancia relativa a
cada uno de los parametros, con base en et uso o usos del agua.

Tabla 3.- Valores de subindice y peso de importancia para cada parametro, en el
calcuto del valor "Q", (Q= W x I).

1 W | W
r 0 1.0 Color (unidades platino cobalte) 2.0
ndice pH=10 ? 235H0 44 og 7
indice pH=100 6.7<pH<7.3 Indice c=123(c)? ™
indice pH=10 *#¢¥%"  pH>7.3
Turbiedad (,UTJ) 1.0 Grasas y Aceltes (en mgIL) 2.0
ft=1807t)° """ L. IGyA=87 25(GyA)
Sélidos Suspendidos (mgil) C5 Sélidos disueltos 2.0
Iss=266.5(ss) % 1sd=109 1-0.0175(sd)
Dureza total 1.0 Nitratos 5.0
ID=10 1.974-0 00174{D) |N03=162 Z(NOJ) =003
N. Amomacal 05 Fosfatos totales 5.0
INHy=45 8{NH,) 3 IPQ.=34.215(P0) °*
Cloruros 2.0 Oxigeno Disuelto 3.0
Ici=121(Cl) 22 10D= [(OD)0D%sat]100
DBO 10 Coliformes Totales 4.0
IDBO=120{DBO) **" ICT=97 5(CT)
Coliformes Fecales 10 Detergentes 3.0
lec=97.5[5(Ec)] ¥ ISAAM=100 -16 678 (SAAM) + 0.1587

{SAAM)?

W.- importancia relativa involucrada en el caleulo del ICA (SARH, 1979) para cada
uno de los pardmetros.
1.- Valor o subindice de calidad de cada parametro

{Leodn, 1991).

Para lograr una comprensién mejor del valor final obtenido, expresado como
porcentaje de agua pura, se compara con la tabla 4 gue consideran calificaciones
de acuerdo a las aplicaciones. Este método varia desde aceptable hasta
inaceptable para los diférentes usos, que son: Abastecimiento puablico,
Recreacién, Pesca y vida acuatica, Industria y agricultura, Navegacidon vy
transporte de desechos tratades {cuerpos receptores que sirvan como drenaje)
(S.AR.H. 1979, Le6n 1991}

Con el fin de identificar las posibles fuentes de contaminantes gue
descargan en las aguas del rio, se realizé el recorrido a lo largo del mismo,
acompanando en los muestreos de las tres estaciones al personal de fa Gerencia
Estatal de Nayarit.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas Ioticos se caracterizan por su heterogeneidad espacio-temporal y su
interaccion entre ambas; en estos sistemas, las influencias locales de temperatura
y sustrato integran condiciones que varian a lo largo de su cauce, interacciones
en su mayoria abitticas (energla solar, clima, geologia, geomorfologia,
hidrologia); las cuales determinan las caracteristicas fisicas y quimicas, e influyen
directamente en la estructura de la biota dentro de la corriente (Margalef, 1994).

En un rio, las relaciones son aparentemente mas definidas que en los
lagos, desde el momento en que e! flujo impone un sentido y siempre arrastra
materiales, de modo que parte de la produccién de aguas arriba va a parar aguas
abajo, y la relacién inversa no existe.

7.1. PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS y MICROBIOLGGICOS.

7.1.1. PROPIEDADES FiSICAS.

En general, la maycria de las propiedades del agua estan en funcion de la
temperatura, presion y sustancias disueltas en ella. Las caracteristicas fisicas de
los cauces contribuyen .al control de la desoxigenacidén, tasa de muerte
bacteriana, descomposicién de organismos bentonicos y aireacion (Nemerow,
1995). También provee datos sobre la variacion de la veiocidad de la corriente.

Tabla 4.- Resultados de los estadisticos descriptivos para los parametros fisicos.

HUAJICORI ACAPONETA MILPAS VIEJAS
Parameta | MAX | MiN | PROM | DESY | MAX | MIN | PROM | DESV | MAX | MIN | PROM | DESV
EST EST EST
TEMP.Agua | 31 | 20 [ 27 3 | 31 | 2 27 33 [ a2 | 2] 2 29
TEMPAMB | a4 | 15 { 29 45 s | 18 29 55 | 36 | 18 30 55
TURBIEDAD | g50n | o 52 | 1202 | 40 | o 4 829 | 200 o 44 776
?8%;‘{2?, ga2 | oo | 228 ] 1606 |5340 | 69 | 477 |[40607 [4s02| 120 | 455 | B934
S%gf“ 180 | 18 | 68 377 |4344 | 22 | 256 | s72s |3s2| 20 | 245 | 7m52
SD'F-ITJOT 704 | 42 | 161 | 1488 | 1008 | # 220 | 2541 | 650 | 80 | 211 | 1394
SO'T-ngJSP 720 | 4 74 1504 | 844 | 3 85 1799 [ 379 | 6 79 1012
50\';385" 75 | 1 16 189 | 96 | 1 17 225 | 68 | 3 17 175
SOI-FSL“JSP 668 | 1 58 | 1374 | 748 | 2 69 1598 | 311 | 2 62 a7 1
S%g’s 376 | 28 | 154 | 867 5329 53 ] 393 10552 |4488| 21 | 377 | wmov2
53'6?_'5 175 | 1 56 403 |4338 | 18 | 258 | 9127 |asos| 3 | 247 | 8220
50;—3'5 263 | 15 | o8 sa0 £ 993 | 15 [ ts8 | 1e72 [es2 | 18 { 152 | 1388
g%:agg 13 | o1 | oz 033 | 13 [ 01| p24 | 035 1 101|022 | 026
‘;?n',-gg 50 | 5 19 97 |80 | s 18 t1e | 70 | s 21 163
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7.1.1.1.- TEMPERATURA.

La temperatura del agua es muy importante para la calidad del agua de rios,
influye en las cantidades de oxigeno que puede disclverse en el agua, en la tasa
de fotosintesis de macrofitas acuaticas, en el metabolismo de los organismos y |a
sensibilidad de los organismos a descargas toxicas, parasitos y enfermedades
(Mitchell y Stap, 1995). La temperatura del agua esta en funcién de la latitud y
radiacion solar en la zona (Wetzel, 1991).

La temperatura registrada en los tres diferentes puntos -a lo largo de los
cuatro afios- muestra un comportamiento estacional. La variacion maxima es de
10°C, registrandose minimas en las tres estaciones en los meses de enero ¥
noviembre de 1991 y 1992 (con temperaturas de 21 +1°C), esta temperatura
minima corresponde a los meses de secas y temporadas de heladas
erroneamente llamado invierno para esta region. El comportamiento de este
parametro es muy similar en las tres estaciones (tabla 4); la estacidn Milpas
Viejas tiene temperaturas superiores, debido a la cercania con la costa y la altitud;
asi, la temperatura mas elevada fue de 32°C, repitiéndose en varias ocasiones. La
Norma Oficial Mexicana (NOM-01-CECA-1989) considera en este parametro que
los limites permisibles es el valor en condiciones naturales + 2°C (ver tabla 7).
Claramente se observa en las tres estaciones que la temperatura esté regida por
los factores ambientales de estacionalidad variando conforme el clima, su
importancia radica en el efecto en otras propiedades, por ejemplo, aceleracién y
reacciones quimicas, reduccion en la solubilidad de ios gases, etc (Tebbutt,
1990).

La fluctuacion de 10 °C en las temperaturas registradas, ademas de
cbedecer a las variaciones estacionales, tiene relacién con la tala de arboles que
dan sombra al rio, la erosién de suelos barridos por efecto de la lluvia, los sélidos
suspendidos acarreados por el rio, -que absorben la luz solar haciendo que el
agua se caliente- y las descargas municipales. Pocos organismos pueden tolerar
condicicnes extremas de calor o frio y la mayoria de organismos acuaticos tienen
adaptaciones para sobrevivir dentro de un intervalo de temperatura (Margalef,
1994; Nemerow, 1995).

7.1.1.2.- TURBIEDAD.

La turbiedad esta dada por la materia particulada, que incluye limos y arcillas.
Segln Tebbutt (1990), las mediciones de turbiedad se relacionan con la claridad
del agua: altos valores reducen la transmision de la luz, y la presencia de solidos
coloidales le da at liquido una apariencia nebulosa que es poco atractiva y puede
ser dafina (Hutchinson, 1967). La mayoria de los valores se registraron alrededor
de 1.0 mg/L, observandose 5 picos a lo largo de 4 afios para las tres estaciones.
Los valores maximos fueron de 500 mg/L en Huajicori, 400 mg/L en Acaponeta y
290 mg/L en Milpas Viejas durante enerc de 1892; los otros dos picos fueron
valores muy inferiores, 91 y 26 mg/L, y se registraron en epocas de Huvias.

Los altos valores de turbiedad son causados por descargas de aguas
sucias, erosién del suelo y el arrastre de sedimentos del fondo por la corriente
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(APHA, et al. 1892). Para el rio Acaponeta es evidente que coinciden con e
arrastre de material ocasionado por las lluvias que suceden en la zona. El estado
optimo de los organismos aguéticos disminuye con los altos niveles de turbiedad,
ya que las aguas turbias absorben el calor proveniente del sol, disminuyendo la
fotosintesis a consecuencia de Ia poca luz que penetra en el agua, lo que también
reduce la cantidad de oxigeno {(Mason, 1991).

7.4.1.3.- SOLIDOS.

Estos pueden estar presentes en suspension, en solucién o ambos, y se dividen
en materia organica y materia inorganica. Los solidos pueden afectar o influir
negativamente la calidad del agua de diversas maneras (Tebbutt, 1990). El
analisis de solidos es importante en el control de procesos de tratamiento fisico y
biologico en aguas de descarga y para cumplir las regulaciones de los limites
permisibles en los efluentes.

a) Solidos totales.- Los sélidos totales incluyen sélidos suspendidos y disueltos.
De todos los muestreos, sélo en 4 se rebaso el limite ecologico recomendado
de 1000 mg/L. En la estacidn Huajicori ningdn vator superé el limite; las demas
fluctuaron de 90 a 882 mg/lL, presentando un promedio de 228 mg/L. La
estacion Acaponeta presento el valor maximo de 5340 mg/L en marzo de 1992
y 1172 mg/L en enero de 1992; dichos valores superan también el valor
recomendado. Los muestreos restantes oscilaron de 69 a 522 mg/lL; en
Acaponeta el valorpromedio fue de 477 mg/L. En la estacion Milpas Vigjas los
valores por debajo de la norma fluctuaron de 120 a 510 mg/L, las dos maximas
concentraciones se observaron en enero y marzo de 1980 con 1264 y 4502
mg/L respectivamente; el vator promedio de los datos registrados en los cuatro
anos en esta estacion fue 455 mg/L.

b) Solidos fotales volaties STV.- El termino sélidos totales volatiles no hace
distincion precisa entre materia organica e inorganica, este incluye perdidas
debidas a descomposicidn o volatilizacién de algunas sales minerales. Para
Huajicori, en la determinacion de los STV se observaron valores menores a
180mg/L, con un promedio de 68 mg/L y un valor minimo de 18 mg/l. Para
Acaponeta, el valor mas bajo fue de 22 mg/L. y un valor maximo de 4344 mg/L;
los valores restantes no rebasaron los 266 mg/L; aqui, el promedio fue de 256
mg/L. En Milpas Viejas se cbservaron 2 valores muy altos: 1014 y 3812 mgiL,;
los demas valores se situaron en un intervalo de 20 a 94 mg/L; para este lugar
el promedio de los cuatro afios fue de 245 mg/L.

c) Sdlidos totales fijos STF. Los sélidos fijos son los encontrados después de fa
ignicion de los suspendidaos y disueltos a una temperatura y tiempo especifico,
pues son de alto pesc molecular. Para Huajicori, el minimo fue de 42 mg/L vy el
maximo de 794 mg/L. con un promedic de 160 mg/L. En Acaponeta, la
concentracion maxima fue 1006 mg/L y la minima de 41 mg/L, con 219 mg/L
como promedio. En Milpas Viejas, el maximo fue de 630 mg/L y el minimo de
60 mg/L, con un promedio de 211 mg/L
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d}

e)

9)

h)

Selidos suspendidos totales SST.- La materia particulada vertida al sistema
acudtico que no se disuelve puede quedar en suspensién, ya que ef tamario
de particula no llega a depositarse (Tebbutt, 1980), los sélidos suspendidos
inciuyen hojas y materiales de plantas, particulas solidas que se enlazan con
compuestos toxicos y melales pesados (Hope, ef al. 1994). El valor maximo en
Huajicori fue de 720 mg/L, el valor minimo de 4 mg/L y el promedio 74 mg/L.
En Acaponeta el mayor valor fue de 844 mg/L. y el valor mas bajo de 3 ma/L,
con una media de 84 mg/L. Milpas Viejas tuvo un valor mayor de 379 mg/L v
minimo de & mg/L, en promedio se observan 76 mg/L. Los criterios ecoldgicos
determinan un valor maximo de 500 mg/L como limite para fuente de
abastecimiento de agua potable (tabla7) (SEMARNAP, 1995).

Solidos Suspendidos Volatiles SSV. En Huajicori los valores fluctuaron de 1 a
75 mg/L con un promedio de 16 mg/L; en Acaponeta varid de 1 a 96 mg/L con
un valor medio de 17 mgiL, y en Milpas Viejas la concentracion oscild desde 3
a 68 mg/L.

S6lidos Suspendidos Fijos SSF. El intervalo en Huajicori fue de 1 a 668 ma/l,
con un promedio de 58 mg/L; en Acaponeta va de 2 a 748 mg/L, con un valor
medio de 69 mg/L; en Milpas Viejas fue de 2 a 311 mg/L, con promedio de 62
mg/L.

Sélidos Disueltos Totales SDT.- Los sélidos disueltos totales se deben a
materiales solubles; fas aguas con muchos sodlidos disueltos generalmente son
poco potables y pueden inducir una desfavorable reaccion psicolégica en los
consumidores (Tebbutt, 1990). Los sdlidos disueltos incluyen materiales
inorganicos como calcio, bicarbonato, nitrégeno, fosforo, hierro, sulfato y otros
jones encontrados en el agua. Un nivel constante de estos materiales es
esencial para el mantenimiento de la vida acuatica debido a la densidad del
total de solidos determina el flujo del agua dentro y fuera de los organismos
unicelulares, muchos de estos iones disueltos -tales como el nitrégeno, fasforo
y azufre- constituyen las moléculas necesarias para la vida (Hope, et al. 1994).
En Huajicori, los valores fueron de 28 a 376 mg/l, con una media de 154 mg/L.
En Acaponeta los datos fueron de 51 a 5329 my/L y el promedio fue de 383
mg/L. En Milpas Viejas los datos fueron de 21 a 4488 mg/L con un promedio
377 mg/L. Se llegé a rebasar 3 veces el limite de los criterios ecolégicos, que
para este parametro es de 500 mg/L (CNA, 1892). El agua con alto contenido
de minerales también es inapropiada para muchas aplicaciones industriales y
pueden ser estéticamente desagradables para muchos propositos, incluso el
contacto fisico. Las concentraciones del SDT en el agua varian
considerablemente en diferentes regiones geolégicas, debido a la distinta
solubilidad de los minerales (Nemerow, 1995).

Sélidos Disueltos Volatiles SDV.- En Huajiceri fluctuaron de 11 a 175 mgiL,
con un promedic de 56 mg/L.. en Acaponeta los datos tienen un minimo de 18
y 4336 mg/L como maximo, con promedio de 258 mg/L; en Milpas Vigjas los
datos van de 3 a 3806 mg/L y el promedio es de 247 mg/L.
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i) Sdlidus Disueltos Fijos SDF.- En Huajicori los datos variaron de 15 a 263
mg/L, con un promedio de 98 mg/L; en Acaponeta ia variacion se da entre 15y
993 mg/L, con valor promedio de 158 mg/L, y Milpas vigjas tiene el valor
minimo de 18 mg/L y el maximo de 682 mg/L, con un promedio de 152 mg/L.

Las altas concentraciones de los solidos suspendidos y disueltos -ya sean totales,
fijos o volatiles- coinciden con descargas municipales y la época de lluvias que
arrastra con mayor fuerza los materiales erosionados. Estos niveles de soélidos
totales pueden disminuir la calidad del agua y causar problemas de batance
hidrico para organismos. Altas concentraciones de sélidos disueltos pueden
producir efectos laxantes en el agua potable y un sabor mineral {Hope, et al.
1694).

7.1.1.4.- SOLIDOS SEDIMENTABLES

Los sélidos sedimentables son aguellos que se eliminan en un procedimiento
estandar de sedimentacién. Este parametro no proporciona informacion acerca de
la calidad de! agua en que se encuentra este sistema (APHA, 1892). El resultado
de este parametro fue regularmente de 0.1 mg/L; en 5 ocasiones se registraron
valores superiores gue obedecen a descargas o arrastres que no han tenido
tiempo para sedimentar sus particulas. Para este parametro no existe limite
dentro de los criterios ecolégicos (SEMARNAP, 1995).

7.1.1.5.- COLOR.

La escala comparativa de color mas usada es la de Pt/Co, donde las aguas mas
limpias nos darian un valor de cero unidades Pt/Co mientras que las aguas muy
turbias alcanzarian hasta 300 unidades. Es bastante frecuente que las unidades
de color aumenten con la profundidad, en relacién con las concentraciones de
materia organica disuelta y con los compuestos férricos. Ef color que presenta el
agua en Huajicori y Acaponeta es transparente, y en Milpas Viejas presenta un
color amarillento, o que nos indica gran cantidad de materia inorganica en
suspension (Lind, 1985). Los valores que se reportan en el Color se encuentran
entre 0 y 30 unidades de Pt/Co, séio en julio de 1933 se registran los datos mas
altos para todas las estaciones: 50 Pt/Co en Huajicori, 80 PY/Co en Acaponeta y
70 Pt/Co en Milpas Viejas; esta estacion en el muestreo siguiente da un valor de
60 Pt/Co, considerado también como uno de los valores altos en este parametro.

7.1.2. PROPIEDADES QUIMICAS.

Las caracteristicas quimicas tienden a ser mas especificas en su naturaleza que
algunos de los parametros fisicos y, por esc, son mas Utiles para evaluar de
inmediato las propiedades de una muestra {Tebbut, 1990).

7421 pH

El pH mide la intensidad de acidez o de alcalinidad de una muestra, que en
realidad es funcién de la concentracion de iones hidrégeno presente. Ef pH
controla muchas reacciones quimicas, y la aclividad bioldgica normaimente se
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restringe a una escala bastante estrecha de pH entre 6 y 8 (Tebbutt, 1990). Para
las tres estaciones, los registros en este parametro se observaron muy simitares,
asi como sus oscilaciones y comportamientos a !o largo de los cuatro afos. Los
datos se ubicaron entre los limites establecidos de 6.5-8.5 (CNA, 1992). La
excepcion fue el registro de enero de 90 en la estacién Milpas Viejas, con un valor
de 5.2; en este caso, la disminucién del pH es consecuencia de las descargas
vertidas en este sitio (retornos agricolas). Se observan oscilaciones que van
desde valores neutros hasta ligeramente alcalinos. Las descargas municipales y
de aguas con altas concentraciones de sustancias nitrogenadas como las
registradas por la industria que elabora harina de maiz influye en la disminucién
del pH en la estacién Milpas Viejas.

Tabla 5a.- Resultados de los estadisticos descriptivos de los parametros quimicos.

Huajicori . Acaponeta Milpas Viejas
Estadistico [ MAX | MIN. { PROM | DESV | MAX. { MIN {1 PROM | DESV MAX MIN | PROM DESV
EST EST EST
pH K] 6.3 75 08 82 66 75 05 82 52 T4 06
DUREZA 226 17 93 58 162 4 7500 3 215 40 a1 38
TOTAL
DUREZA 113 Ba 55 kIS &1 17 47 17 75 17 48 16
CALCIO
UAIGENC 125 6.9 9.3 16 129 36 36 2.2 15.% 01 84 2.5
DISUELTO
0BOS 56 03 2 1 63 04 2 15 67 0.2 2 1
DQO 83 3 21 20 50 2 23 17 €8 3 22 19
7.1.2.2.- DUREZA.

Es debida principalmente a los iones metdlicos Ca™* y Mg**, aunque también son
responsables Fe*™ y Sr**. Los metales normalmente estan asociados con HCO',
S0, CI y NO73 No representa riesgo para la salud, pero las desventajas
economicas del agua dura incluyen un consumo excesivo de jabon y costos mas
altos de combustible (Wetzel, 1991; Hutchinson, 1975). La dureza se expresa en
términos de CaCQOs y se divide en dos formas:

o Dureza de carbonatos- metales asociados con HCO',
« Dureza de no carbonatos- metales asociados con S0O7,, CI, NO'; .
« Dureza total -alcalinidad = dureza de no carbonatos, en mg HzCOa/L.

Si estan presentes altas concentraciones de sales de Na y K, la dureza de
no carbonatos puede ser negativa ya que tales sales pueden formar alcalinidad
sin producir dureza (Tebbutt, 1930).
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Babbit (1855) define del grado de dureza de las aguas superficiales de la

siguiente manera;

0-55 Blandas

56-100 Ligeramente dura

101-200 Moderadamente dura

201-300 Muy dura

a) Dureza total.- Los valores de dureza tota! se encuentran en concentraciones

alrededor de 50 mg/L, los promedios registrados para las tres estaciones
fueron de: 93, 75 y 81mg/L de CaCO; respectivamente (tabla 5a), de acuerdo
con Babbit (1955) los valores de dureza reportados describen el agua del rio
Acaponeta como ligeramente dura. Sin embargo, los muestreos presentan
variacion desde aguas blandas a muy duras. En noviembre de 1990, Milpas
Viejas registro una concentracion de 220 mg/L. Esto indica claramente una
descarga con mayor concentracion de iones de calcio y magnesio que pueden
ser originados en la zona de cultivo o por la consistencia de los bordes, En
enero de 1992 se observd un incremento en la concentracion en las tres
estaciones, lo cual se puede explicar con la presencia de lluvias en esa época
que origina el desgaste y arrastre de rocas circundantes con contenido de
carbonatos rio arriba. Como lo demuestra Huaijicori, -maximos valores- la zona
de la primera estacién de muestrec esta constituida por rocas con mayor
contenido de carbonato de calcio. La continua variacion observada se debe al
intemperismo provocado por lluvia. En los Criterios Ecolégicos (CE-CCA-
001/89} se establece sélo para la acuacultura un intervalo de 5-300 mg/L y, en
este sentido, todos los valores estan dentro de los limites establecidos (tabla
7). por lo que el agua puede ser usada para e! cultivo de especies muy
resistentes. Las aguas blandas, con una dureza inferior a unos 100 mg/L,
tienen una baja capacidad de amortiguacion y pueden resultar mas corrosivas
para ias tuberias (Mason, 1991).

Dureza de Calcio. Los valores registrados presentan mas fluctuacion
comparados con la dureza total. En enero de 1992 la concentracién en la
estacion #1 Huajicori, con 84 mg/L, indica que mas del 50% de la dureza total
es debida a la dureza de calcio y que éste es el principal factor en el
incremento de la dureza. Se observa que los valores de dureza de calcio
coinciden con las tendencias de la dureza total; dicho incremento se debe al
desgaste del sustrato rio arriba, que aporta carbonato de calcio. Los valores
maximos en las tres estaciones fueron 113, 81 y 75 mg/L CaCoO;,
respectivamente. Los valores de dureza de calcio en Acaponeta presentan
mas oscilacion, pues la menor concentracion fue de 8.4 mg/L que carresponde
a la época de secas en abril de 1991. Las otras dos estaciones coinciden en el
valor minimo de 17 mg/L. Un registro de valores mayores de 60 mg/L de
CaCOs en el agua es indicio de aguas duras. El agua dura contiene iones Ca®*
procedentes principalmente, de la meteorizacion de rocas que contiene CaCOs;
(Nemerow, 1995).
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La hidrdlisis acida de un mineral sedimentario como el CaCO, transcurre
més rapidamente que para las rocas igneas y, ademas, no deja residuos solidos.
Debido a ello, el agua dulce de cuencas de drenaje con un lecho de roca
carbonatada generalmente contiene muchas mas sustancias disueltas -que se
cuantifican como sélidos disueltos totales (SDT) y se llaman duras- en
contraposicién a las aguas de drenaje de cuencas igneas, que normalmente son
blandas. Las aguas calcareas se distinguen por el predominio de Ca®* y HCO"
sobre ofras sustancias disueltas, valores elevados de SDT y escasos residuos
solidos procedentes de la meteorizacion (Raiswell, et al. 1983).

PROPIEDADES AGUAS CALCAREAS RIO ACAPONETA
pH 7-9 52-87

Cationes ca®™ Mg™ Ca® Mg®

Aniones HCO HCO"

ST . Alto Alto

SOLIDOS METEORIZADOS Ninguno Ninguno

7.1,2.3.- OXIGENO DISUELTO (OD).

El oxigeno disuelto es un elemento muy importante en la calidad del agua. Su
presencia es esencial para mantener las formas superiores de vida y el efecto de
una descarga de desechos organicos en un rio se determina principalmente por el
balance del oxigeno en el sistema. La concentracién de OD en el agua depende
principalmente de l|a capacidad productora de este gas por parte de los
organismos fotosintetizadores, del consumo que realicen los heterétrofos y de la
solubilidad de dicho gas en el medio. De él depende en gran medida el equilibrio
ecoldgico y la recuperacion del mismo en caso de presentarse problemas de
contaminacién. Para una biota de agua templada Stocker y Seager (1981)
recomiendan concentraciones de al menos 5 mg/L. El valor minimo registrado
para este parametro fue de 0.1 en 1991, en el poblado de Milpas Viejas, (valor por
debajo de los limites permisibles para la vida acudtica, de 4 mg/L, SEDESOL, y 3
mg/L de acuerdo con Lind, 1974); fuera de este valor, los demas fluctuan por
encima de 6.5 mg/L, registrandose valores de hasta 15 mg/i de OD (valor
registrado en Milpas Viejas). La primera estacién “Huajicori” presenta mayor
concentraciébn de OD, oscilando entre 12.5 y 6.9 mg/L. En las estaciones
Acaponeta y Milpas Viejas se observa una menor cantidad de OD en los
muestreos. De acuerdo con Tebbutt (1990), las aguas superficiales limpias
normalmente estan saturadas con OD, pero la demanda de oxigeno de los
desechos organicos pueden consumirlo rapidamente. Este elemento también
denota la presencia o ausencia de microorganismos y organismos productores y
consumidores, y puede ser introducido a un cuerpo de agua por los efectos de
aireacion de los vientos y corrientes (Meyer, 1988). Los peces de pesca deportiva
requieren cuando menos 5 mg/L de OD v los peces ordinarios no sobreviven por
debajo de 2 mg/L. de OD (Mitchell y Stap, 1995).

Demandas de Oxigeno

Por lo regular los compuestos organicos son inestables y pueden oxidarse
biologicamente o quimicamente para obtener productos finales estables,
relativamente inertes, tales como CQ., NOi;, PO, El contenido organico se
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cbtiene al medir la cantidad de oxigeno que se requiere para su estabilizacién
{Tebbutt, 1990).

7.1.2.4.. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEND (DBOs).

La DBOs es una estimacion de la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar
la materia organica de una muestra de agua, con la ayuda de una poblacién
heterogénea de microorganismos presentes en la misma. La DBOs es un
parametro que indirectamente nos expresa el contenido de materia organica
biodegradable presente en el agua. Cabe mencionar que la materia organica no
siempre procede de alguna descarga, sino también puede formarse dentro del
mismo cuerpo de agua. Nemerow (1995) considera que los rios moderadamente
contaminados tienen una DBOs entre 1y 8 mg/L

La DBO es utilizada coma medida de comparacion entre diferentes agua,
especialmente aquellas afectadas por contaminacién organica (Maitland, 1990).
Una clasificacion comUnmente usada en Gran Bretafa es la siguiente:

DBOs™C Clasificacion DBO;20¢! Clasificacion

0-1 Muy limpia 6-10 Pobre

1-2.5 Limpia 10-15 Mala

254 Ligeramente limpia 15-20 Muy mala

4-6 Dudosa >20 Extremadamente mala

Los valores de DBOs en las tres estaciones se comportan de manera muy
parecida. En marzo de 1990 las tres estaciones registraron sus valores maximos
de 56, 6.3 y 6.7 respectivamente, que las clasificaria como de calidad dudosa
{Maitland,1990), estos valores representan una minima cantidad de materia
organica o que ésta es rapidamente digerida y, por lo tanto, su cuantificacion en
cualquier instante es minima. Para abril de 1991 la estacion Acaponeta registra
una DBO; de 6.1 mg/L; aqui es evidente la alteracién, aunque minima, que se
presenta a lo largo del sistema. Para 1993 los valores maximos de DBOs se
registraron en mayo. De acuerdo a Hammer y Mackichan (1981), la mayoria de
los rios moderadamente contaminados tienen valores menores de 8 mg/L.

7.1.2.5.- DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).

La demanda guimica de oxigeno denota la materia quimicamente oxidable en un
cuerpo de agua. A diferencia de la DBOs, este parametro también incluye aquella
materia bioguimica no degradada faciimente o en mas de 5 dias, por
microorganismos que se encuentran en el agua. Este pardmetro (DQO) indica
tambien la presencia de sustancias inorganicas oxidables, de fibras naturales o
sintéticas y de materia organica de dificil descomposicion. La demanda quimica
de oxigeno registrada va desde 0 hasta 85 mg/L {tabla 5a), ias fluctuaciones
obedecen a la presencia de precipitaciones gue con los deslaves, lavados y
escurrimientos contribuyen al aporte de materia organica en el sistema. Se
observa claramente que en Enero de 1992, las dos estaciones mas cercanas a la
costa (Acapaoneta y Milpas Viejas), que recibieron mas influencia de lluvia,
registran en las aguas mayor DQQO. Los valores de las tres estacicnes no
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presenta diferencias significativas, se encuentran en los limites permisibles,
indicando un estado poco alterado, sin perurbaciones antropogénicas, siendo
solo afectados por la variacion estacional y los aportes naturales provenientes de
zonas aledafias al cauce.

Tabla 5b.-Resultados de los estadisticos descriptivos de los parametros quimicos.
Continuacion

Huajicori Acaponeta Milpas Viejas

Estadistico JMAX | MIN. | PROM | DESY [ MAX | MIN. | PROM. | DESV MAX MIN [ PROM | DESV

EST EST EST

N 358 03 105 128 922 032 173 268 326 028 108 i
QRGANICO

N 179 | 0.14 0 44 045 2686 | 0069 o441 0.56 234 013 043 05t
AMONIACAL

NITRATOS 0.65 [} 024-(-014 0.76 01 025 016 076 01 029 017

CLORUROS 54 2 15 11 44 24 16 12 37 15 17 1

FOSFORO 110 [ 01 033 029 [ 041§ 017 0.34 008 665 | 009 028 014
TOTAL
ORTO- 00980 0048 | 0230 | 0260 | 033 | 0062 | 0230 0080 026 | 005 | 0151 | DO6S

FOSFATOS

SULFATOQS 53 il 25 16 60 1 26 16 56 1 26 14
GRASAS Y 87 27 47 23 111 56 45 26 98 11 48 23
ACEITES

5AAM 825 001 013 013 | 0.26 | 0.028 013 012 024 | 002 015 010

7.1.2.6.- NTROGENO.

En un sistema acuatico, el nitrégeno es un elemento imporante, ya que las
reacciones bioldgicas sélo pueden efectuarse en presencia de suficiente nitrégeno
(APHA, 1992), el cual, existe en cuatro formas principales {Tebbutt, 1980}

s Nitrdégeno organico. Nitrdgeno en forma de proteinas, aminoacidos y urea.

» Nitrogeno amoeniacal. Nitrbgeno como sales de amoniaco 0 como amoniaco
libre.

« Nitrogeno de nitritos. Una etapa intermedia de oxidacion que normaimente no
se presenta en grandes cantidades.

« Nitrogeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del nitrégeno.

Dentro del ciclo del nitrégeno se presentan diversos procesos segun sean las
condiciones de oxidacién y reduccion en la columna de agua; éstos pueden ser:
amonizacion o transformacion de N. organico con liberacién de amonio;
nitrificaciéon u oxidacién del amonio a nitrito o nitrato; desnitrificacion u reduccidn
del nitrato a nitrito, amonio e incluso dxido nitroso, N2O, y nitrdbgeno molecular; por
aitimo, la fijacion del N> molecular disuelto en el agua. Estos procesos se realizan
con la participacion de microorganismos particulares en cada sistema acudtico (de
la Lanza y Caceres 1994). Las concentraciones relativas de las diferentes formas
del nitrogenc dan una indicacién (til de la naturaleza y concentracién de la
muestra. El contenido de nitrégeno indica la calidad de las aguas. Si el agua
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contenia N org. y N amo. altos, con pocos nitratos y nitritos, se consideraba
insegura debido a su reciente contaminacién, Por otro lado, si en la muestra no
hay N. org. ni N. amo. y algo de nitratos se consideraba segura ya que la
nitrificacion habria ya ocurrido y su contaminacién no podria ser reciente (Winkler,
1986).

a)

b)

c)

Nitrégeno_arganico (N.O.). Para N. O. los registros van de enero de 1992 a
mayo de 1993 y los valores fluctdan: en Huajicori de 0.30 a 0.5 mg/L; en
Acaponeta, de 0.30 a 0.56mg/L, y por ultimo, en Milpas Vigjas, de 0.28 a 0.85
mg/L. En julio de 1993 a noviembre de 1993 son de 1.82 a 3.58 mg/L en
Huajicori, de 3.39-9.22 mg/L en Acaponeta y de 2.59-3.26 en Milpas Viejas
{tabla 5b). Este hecho muestra un aumento en el aporte de materia organica
con nitrégeno organico sin oxidacidn. En la estacion Acaponeta se presentd la
mayor concentracion, de 9.22 mg/L, que para el siguiente registro disminuyé a
4 mg/L, con todos los valores por debajo de los limites permisibles.

Nitrogeno amoniacal, (N. A.). El amonio es el principal compuesto nitrogenado
presente en el medio, siendo uno de ios productos finales de la degradacion
de la materia organica mas reducida del nitrogeno. La presencia de este
compuesto en el medio acuatico se debe a la excrecion de los organismos
zooplanctonicos. Se denomina amoniaco tanto la especie no ionizada (NHa)
como la ionizada (NH.t). El amoniaco que existe en el medio ambiente
procede de procesos metabdlicos, agricolas e industriales. Las
concentraciones naturalmente existentes en las aguas subterrdneas vy
superficiales se sitdan, por lo comun, por debajo de 0.2 mgiL. La cria intensiva
de animales en explotaciones agricolas pueden hacer que las concentraciones
en las aguas superficiales sean mucho mayores. La presencia de amoniaco en
el agua es un indicador de una posible contaminacién por bacterias, aguas
residuales o desechos de origen animal {OMS.1995). Las concentraciones de
N. A, se presentan muy estables, fluctuando de 0.14 a 1.79 mg/L, con un
promedio de .44 mg/L en Huajicori, para Acaponeta de 0.069 a 2.89 mg/L con
media de 0.41 mg/l y Milpas Viejas con 0.13 a 2.34 mg/L y 0.43 mg/L de
promedio (tabla 5b). Se observa un incremento en la concentracion de N. A.
Sélo se abservan efectos toxicoldgicos con exposiciones superiores a unos
200 mg/Kg de peso corporal. De manera general, los valores mas altos se
obtuvieron en fos muestreos del dltimo afo 1993, lo que sugiere el aumento de
descargas antropogénicas. El amoniaco presente en el agua potable no tiene
una importancia inmediata en la salud. No obstante, el amoniaco puede poner
en peligro la eficacia de |a desinfeccion, dar lugar a la formacion de nitritos en
los sistemas de distribucion, averiar los filtros para la eliminacién del
manganeso y crear problemas de sabor y de olor {(Winkler, 1986).

Nitratos (NO'3). En las aguas superficiales, las concentraciones de nitratos
naturales ascienden generalmente a unos pocos miligramos por litro.
(OMS,1995). Los nitratos son oiros de los factores limitantes en el crecimiento
del fitoplancton, siendo utilizados para la sintesis de proteinas, ademas de
otros procesos metabdlicos. El nitrato (NO'3), al ser asimilado por las algas, es
hidrogenado y reducido a amonio (Winkler, 1986). Las estaciones presentan la
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misma tendencia durante los 4 afios de estudio, con valores: Huajicori, 0.1-
0.65 mg/t. Acaponeta, 0.1-0.76 mg/L y Milpas Viejas, 0.1-0.76mg/L (tabla 5b).
Este aumento en la concentracidn de nitratos se explica con el inicio de Ia
temporada de lluvias que ocasiona un lavado de las areas cultivables, de
manera que las aguas fluyen desde la zona del cultivo hasta el cauce del rio; a
la altura de Milpas Viejas, el uso de fertilizantes en la zona contribuye a ia
obtencién de mayores cosechas y mejores frutos, siendo el exceso de este
producto arrastrado hasta el rio. Nemerow (1995) considera gue una
concentracién menor de 0.1 mg/L indica que el agua esta en una buena
condicién, mientras que de 0.1 a 0.5 es regular; en esta Ultima caerian la
mayoria de los valores reportados para el rio Acaponeta. Los nitratos son un
elemento de considerable impontancia en la calidad del agua en zonas rurales,
porque -al presentarse en altas concentraciones en las aguas de consumo-
tienen implicaciones en la salud de humanos y animales (Brooks y Cech
1979). : -

7.1.2.7.- CLORUROS.

Es unc de los iones inorganicos principales en el agua natural y residual; la
concentracién de cloruro es mayor en las aguas residuales que en las naturales,
debido a que el cloruro de sedio (NaCl) es comin en la dieta y pasa inalterado a
través del aparato digestivo (A.P.H.A, 1992). Los intervalos cbservados en los
datos para cada estacién son los siguientes, en Huajicori 2 a 54 mg/L con un
promedio de 15 mg/L. En Acaponeta el valor minimo fue de 2 y 44 mg/L como
maximo y la media de 16 mg/L. Para Milpas Viejas los valores estuvieron entre 2 y
37 mg/L con un promedio de 17 mg/L (tabla 5b). Los criterios ecologicos marcan
como limite permitido para riego agricola 147.50 y para abastecimiento publico
250 mg/L; en ningun caso se rebaso este valor (tabla 7). La Organizacion Mundial
de ta Salud (OMS) no propone un valor guia basado en criterios sanitarios para el
cloruro presente en el agua potable; no obstante, concentraciones superiores a
unos 250mg/L pueden alterar el sabor del agua (OMS,1995) (tabla 7). Un
contenido elevado de cloruros perjudica el crecimiento vegetal debido al alto
contenido de sales (APHA, 1952).

7.1.2.8.- FOSFORO. -

El fosforo es un elemento bioldgicamente activo, su cicle atraviesa por muchas
etapas en los ecosistemas acuaticos y su concentracion en cualquier estado
depende de la degradacion, de sintesis o descomposicion que ocuire en esos
sistemnas; el fésforo en aguas se presenta en varias formas (particulada y solubie),
incluyendo enlaces fosféricos organicos, polifosfatos inorganicos y ortofosfatos
inorganicos. Son liberados por la descomposicién de las células, de manera que
los residuos humanos, de animales y Ias aguas residuales procedentes de
industrias que procesan materiales biolégicos, como la industria alimentaria,
constituyen las fuentes principales de los compuestos de fosforo ( Winkler 1986 y
Nemerow 1995).
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a}

b}

Fosforo total. Los fosfatos son nutrimentos fundamentales para el fitoplancton,
ademas de intervenir directamente en los procesos de fotosintesis; su
concentracién en la zona fotica limita la produccion de materia organica e
incluso su velocidad de formacion (Nemerow, 1995). La concentracion de este
parametro se realizé continuamente en Milpas Viejas y esporadicamente en
Huajicori y Acaponeta (sdlo cuando se sospechaba que podian haber registros
attos). Debido a las condiciones propias de ia estacion, los valores van desde
0.00 mg/L hasta 1.10 mg/L {tabla 5b). Milpas Viejas recibe aguas de retorno
agricola gque podrian incrementar su concentracidbn con una sobrecarga de
fosforo provenientes de los cultivos. Para las dos primeras estaciones no se
creyé necesario el registro continuo de este parametro por las caracteristicas
de las estaciones, pues se considera que no tienen aportes importantes de
fosfatos. Segun los criterios de calidad de! agua de la EPA (1979), el valor
limite de fosfato para agua que no descarguen directamente a lagos y
embalses es de 1.00 mg/L, los valores registrados se encuentran por debajo
de los limites permisibles, asegurando que el agua puede ser utilizada para los
fines establecidos. Las concentraciones de fosforo total de aguas no
contaminadas son comanmente menores que 0.1 mg/L. La pérdida de fdsforo
por lixiviacidn de la tierra de cultivo es insignificante de modo que el aporte de
fosfato al agua se debe principaimente a {a erosion, porque el suelo queda
despojado de vegetacion (Murphy y Riley. 1862; Mora y Cairncross, 1980,
Mitchell y Stap, 19385).

Ortofosfatos. Los ortofosfatos son comdnmente iones de acido fosférico; todos
los fosfatos inorganicos son considerados en general como PQ,4. Para este
parametro, los valores.registrados son de 0.050-2.600 mg/L, presentando las
mismas condiciones que los registros de fosfatos. En la estacion Huajicori, el
valor maximo fue de 0.880 mg/L y el minimo de 0.049 mg/L; en la estacion
Acaponeta los valores van de 0.062 a 0.330 mg/L, y en la estacion Milpas
Viejas, de 0.050 a 0.260 mg/L (tabla 5b). El comportamiento del fésforo total y
del fosforo como ortofosfatos se observa muy similar, representando los
ortofosfatos -en la mayoria de los registros- mas del 50% de fésforo total. En
aguas naturales, el fosforo inorganico (ortofosfatos) scluble es muchas veces
menor que 0.01 mg/L. Los detergentes, tanto para uso doméstico como
industrial, contienen frecuentemente fosfato para aumentar la efectividad de!
producto, v el contenido de foésforo de las aguas negras de origen doméstico
se origina de los residuos humanos y los detergentes en proporciones
aproximadamente iguales { Winkler 1986 y Nemerow 1995).

7.1.2.9.-SULFATOS,

El

sulfato es uno de los aniones menos toxicos; sin embargo, en grandes

cantidades se han observado catarsis, deshidratacion e irritacion gastrointestinal
(Raiswell, et al, 1983). Los sulfatos tienen enorme importancia ambiental porque
forman compuestos con muchos agentes tdxicos, material orgénico y con el
hidrogeno en aguas supefficiales y es el primer agente acidificante en muchos
rios. Considerando jos resultados la concentracion de sulfatos no representa
ninguna preocupacidn en su manejo. Los valores registrados en el rio Acaponeta
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se encuentran bajo el limite de la norma, mostrando como valores maximos 53
mg/L, 60 mg/l. y 56 mg/L para cada estacion, respectivamente (tabla 5b y 7). Los
sulfatos estan presentes en forma natural en numerosos minerales y se utilizan
comercialmente, scbre todo en la industria quimica. Se descargan en el agua a
través de los desechos industriales y de los depositos atmosféricos, no obstante,
las mayores concentraciones se dan, por lo coman, en las aguas subterraneas y
procedentes de fuentes naturales. Los sulfatos estan casi siempre presentes en el
agua potable. La OMS recomienda 400 mg/L de sulfatos en agua potable como
valor limite, en Canada 500 mg/L y en Estados Unidos es de 250 mgiL; este
Glitimo coincide con la normatividad mexicana (CNA, 1992). El limite establecido
esta basado mayormente en el sabor mas que en los problemas de salud. (APHA,
1892).

7.1.2.10.- ACEITES Y GRASAS.

La tecnica de grasas y aceites detecta cualquier material recuperado come una
sustancia soluble en triclorofluoroetano, fo cual incluye otros materiales extraidos
por el solvente a partir dé Una muestra acidificada (tales como los compuestos
sulfurosos, ciertos tintes organicos y clorofila} y que no se volatilizan durante la
prueba. Por lo tanto, la determinacién de grasas y aceites es cualitativa, no una
medicién como tal, muchas veces, grupos de sustancias con caracteristicas
fisicas similares son determinadas sobre la base de su solubilidad coman en la
metodologia de extraccion (APHA, 1992). En las tres estaciones los valores de
este parametro son muy similares, teniendo como promedio 47, 45 y 48 mgiL,
respectivamente, con intervalos de 27 a 87 mg/L, 56 a 111 mg/L y 11 a 98 mg/L
(tabla 5b). Esto indica un aporte de aguas de origen doméstico (Winkler, 1990).
Los criterios ecoldgicos mexicanos marcan, para fuente de abastecimiento de
agua potable, que las grasas deben estar ausentes en el sistema (tabla 7); para
otros usos no se marca un valor pero los datos muestran que la concentracién en
este parametro es muy constante y no es recomendable para potabilizacién, riego
© uso pecuario. Su presencia en cantidades excesivas puede interferir con los
procesos aerobicos y anaerobios (Bernarde, 1973; Rodier, 1990).

7.1.2.11. - SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (SAAM).

Los surfactantes anidnicos se encuentran entre las mas destacadas de las
muchas sustancias, naturales y sintéticas, que muestran actividad al azul de
metileno (APHA, 1992). Los muestreos de este parametro fueron 4 en las dos
primeras estaciones y 5 en Milpas Viejas; los valores en la estacion Huajicori son
de 0.01-0.25 mg/L; en Acaponeta de 0.028-0.26 mg/L, y de 0.02 a 0.24 mg/L en
Milpas Viejas (tabla Sb). Para las SAAM, los criterios ecolégicos marcan como
maximo 0.5 mg/L para fuente de abastecimiento de agua potable y en ninguno de
los datos repertados se scbrepasd este valor. En este caso los monitoreos no
fueron tan continuos y en 7 de los 13 muestreos se obluvieron valores que
superaban el limite indicado para la proteccion a la vida acudtica dulceacuicola y
marina (0.1000 mg/L). Cabe sefialar gque, en este rio, la toxicidad de los
detergentes puede ser significativa, pues es mayor a medida que se incrementa la
dureza de las aguas (Sawyer, ef al., 1994).
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7.1.3. PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS.

Las enfermedades infecciosas causadas por bacterias es el riesgo para la salud
mas comun y difundido que lleva consigo el agua potable. Las enfermedades
infecciosas se transmiten principalmente a través de las excretas de seres
humanos y animales, la contaminacidn fecal de las fuentes de agua en la zona
rural es muy probable (OMS, 1995). El uso de esa agua para beber o preparar
alimentos, el contacto con ella durante el bafic o el lavado de ropa e incluso la
inhalaciéon de vapor de agua o aerosoles pueden producir fa infeccién. Desde
hace tiempo se reconoce gue los organismos del grupo coliforme son un buen
indicador microbiano de la calidad del agua potable, debido principalmente a que
su deteccidn y recuento en el agua es facil (APHA, 1892).

El contenido de bacterias depende de gran variedad de factores, como el fiujo de
las corrientes, lluvias y asentamientes humanos en la zona. El grupo de bacterias
coliformes se encuentra normalmente en el intestino de los animales de sangre
caliente. La presencia en el medio se utiliza comunmente como indicador
biclogico de contaminacion {Roque 1993).

Se denominan “organismos coliformes” las bacterias Gramnegativas, en
forma de bastoncillos, que pueden desarrollarse en presencia de sales biliares u
otros agentes tensicactivos con propiedades de inhibicién del desarrollo similar y
fermentan la lactosa a-35-37°C, produciendo acido, gas y aldehido en un plazo de
24 a 48 horas. Dentro de la técnica, se mencionan dos variables de coliformes, a
saber coliformes totales y coliformes fecales (OMS, 1995).

Tabla 6.- Estadisticos descriptivos de los parametros bacteriolégicos.

Huajicori Acaponeta Milpas Viejas
Estadistico | MAX. | MIN. | PROM. | DESV MAX. MIin PROM. | DESV MAX MIN PROM DESV.
EST EST EST
COLTOT 9300 40 2430 2945 240000 43 45690 80300 y 240000 | 460 47422 68616
NMPHOOMEL
COLFEC 13200 40 2864 4308 240000 28 39830 82167 | 240000 20 40065 70182
NMPAOOML

7.1.3.1.- COLIFORMES TOTALES.

Las coliformes fecales se encuentran en las heces humanas y de otros animales
de sangre caliente, comprenden €| género Escherichia y, en menor grado,
especies de Kiebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Los coliformes
termorresistentes distintos a E. coli pueden proceder también de aguas
organicamente enriguecidas, por ejemplo, de efluentes industriales, o de materias
vegetales y suelos en descomposicion. Por ello, el término de coliformes "fecales”
que se les aplica con frecuencia no es del todo correcto. Es poco probable que los
organismos coliformes termorresistentes vuelvan a desarroflarse en el sistema de
distribucion, a menos que estén presentes nutrimentos bacterianos en cantidad
suficiente o0 que materiales inadecuados entren en contacto con el agua tratada,
que la temperatura de ésta sea superior a 13°C y que no exista en ella cloro
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residual en estado libre (OMS, 1995). Las bacterias heterdtrofas son muy
importantes en la purificacion biclégica porque descomponen el sustrato e
incorporan nutrimentos inorganices para beneficio de otros organismos. En
Huajicori se obtuvieron valores de 40 y 45 NMP/100ml como los mas bajos, y
como los valores mas altos 7,500 y 9,300 NMP/0Om!; los demas muestreos
tenian concentraciones cercanas a 1,000 (tabla 6). Los valores minimos de
Acaponeta son 210 y 43 NMP/100ml, teniendo como datos mas elevado 240,000
NMP/100ml; de manera general, {os valores sobrepasan los 10,000 NMP/100ml.
En Milpas Viejas el valor menor fue de 460 NMP/100ml y el mayor fue 240,000
NMP/100ml; aqui también mas del 50% del registro fue superior a 10,000 (tabla
6). Para coliformes totales se tienen varios limites marcados por los criterios
ecologicos de acuerdo con el uso a que se destine el agua, la utilizacion del agua
para uso potable marca un timite de 200 NMP/100m|. En Huajicori -destinada para
abastecimiento publico y potabilizacién- supera, en la mayoria de los muestreos,
este limite; aun considerando, un tratamiento convencional, el limite seria de
1,000 NMP/100mi, gue también es rebasado varias veces. Para Acaponeta, los
valores estan por encima del limite que -de acuerdo a su uso agricola- seria de
1,000 NMP/100ml {tabla 7). Por ultimo, Miipas Viejas -que tiene como limite
10,000, agua adecuada para uso recreativo, conservacion de flora y fauna, y uses
industriales- registrd 68.616 NMP/100ml como valor promedio, rebasando por
mucho el limite, indicando mayor contaminacion de este punto. Es evidente en tos
resultados de este parametro la mayor influencia antropogénica en las estaciones
de Acaponeta y Milpas Viejas.

7.1.3.2.- COLIFORMES FECALES.

Las coliformes fecales también tuvieron un comportamiento semejante al de
coliformes totales, Se registraron concentraciones elevadas: el valor maximo fue
de 240.000 NMP/100mL en las estaciones Acaponeta y Milpas Viejas
{concentracion significativa -tabla 6-); en este parametro los Criterios Ecologicos
marcan como limite 1,000 NMP/100mL para fuente de abastecimiento y riego
agricola, solamente en 6 de los muestreos se registro un valor menor a la norma
(tabla 7). Y para usc de agua potable debe estar ausente, en todos los muestreos
de la estacion Huajicori se registraron altas concentraciones de coliformes
fecales. En este parametro es evidente la contaminacién de origen antropogénico
del rio Acaponeta.

Cabe senalar que el rio estd sujeto a influencias debidas a la actividad
humana, y en el cauce recibe las descargas residuales de varias poblaciones
entre ellas Huajicori, Acaponeta, Tecuala, Milpas Viejas y Quimichis, asi como los
productos derivados de la elaboracion de harina de Maiz y de las compaiiias
minera de Nayoro y Victoria Guadalupe (estas Gitimas vierten sus aguas en |0s
arroyos Caramata y las Vevas, afiuentes del rioc Acaponeta) todas estas
descargas tienen alta dilucidn en época de lluvias, pero los efectos se observan
en la temporada de estiaje. Otro factor de importancia en la zona es la planta
almacenadora de amoniaco anhidro (principal fertilizante del area), ubicada a 1
km de la estacion 2, Acaponeta. Para el manejo de estos desagiles se cuenta con
dos plantas’ una de sedimentacién y otra de tratamiento primario. Ademas se esta
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desarrollando el represamiento y tres granjas de cuitivo de camarén para
aprovechar las aguas del sistema (CNA, 1994 y SEPESCA, 1895). Es importante
percatarse de las condiciones que todas las aguas naturales contienen varios
contaminantes que provienen de la erosién, la lixiviacion y los procesos del
intemperismo del suelo, E! agua erosiona, levanta y transporta los materiales del
cauce. Ademas, las sales minerales acarreadas por las corrientes desde las
cuencas alimentadoras son transportadas hacia otro ecosistema muy lejos de la
zona de origen. A esta contaminacidon natural se agrega aquella causada por
aguas residuales de origen doméstico o industrial, que se pueden eliminar de
varias maneras, por ejemplo, en el mar, la tierra, en estratos subterranecs o, mas
comUnmente, en aguas superficiales. Cualquier cuerpo es capaz de asimilar cierta
cantidad de contaminantes sin efectos serios debido a los factores de dilucion y
autopurificacién que estan presentes. Si hay contaminacién adicional, se altera la
naturaleza del agua receptora y deja de ser adecuada para sus diferentes usos.
Asi, es de gran importancia comprender los efectos de la contaminacion y
conocer las medidas de control disponibles para el manejo eficiente de los
recursos hidraulicos.

Tabla 7.- Valores limites de la calidad de agua potable a nivel nacional e internacional.

Parametro EUA Organizacién | CANADA | Comunidad México

Mundial de la Econdmica

Salud Europea

Temperatura °C -16 . - N 15°C C.N C.N +-2.5
Turbidez UNT 1.0-5.0 <1 5 0-4 <10
Cotor {Pt/Co) 15 15 15 20 20
pH 6.5-8.5 6.5-85 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.50
Dureza mg/L de N 500 N N 300
CaCQ,
Cloruro mgiL 250 250 250 250 250
Sulfato mgiL 250 400 500 25 250
Nitrato mg/L 0.05 0.1 0.1 0.05
Amonio mg/L 0.1 0.1 1.0 0.1 0.1
Fésforo mg/L 0.05 0.05 0.05 0.1
SAAM mgiL 0.5 N N 0.1 0.5
Solidos disueltos 500 1000 500 N N
totales mg/L
Coliformes 1 0 10 o 1000
NMP/100m|

N= Valar no especificado. C N =Condiciones Naturales
Fuente: Sayre, 1988, C CR.E M, 1987, USEPA 1984, DOF, 1989, WHO. 1984, APHA, AWWA
1992

Los contaminantes se comporian de diferentes maneras cuando se
agregan al agua. Los_materiales no conservativos que incluyen a la mayoria de
las sustancias organicas, algunas sustancias inorganicas y muchos
microorganismos se degradan por los procesos naturales de autopurificacion, de
modo que sus concentraciones se reducen con el tiempo (U.S. Geological Survey,
1996; USEPA, 1984; Reynolds, et al. 1994; Nemerow, 1995).
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7.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE DISCRIMINANTES

Para poder delimitar mas acertadamente agrupando los datos, se aplicd una
técnica de analisis multivariado de componentes principales (CP) utilizando todos
los parametros obtenidos en los muestreos. Este método es una combinacion de
analisis estadisticos, de correlacién, varianza y regresidn que analiza
simultaneamente el arreglo de la distribucion interrelacionada y la variabifidad de
los datos, para ftransformar !a informacion y caracterizar los procesos,
composicién y analisis de los datos mas esenciales, que son importantes cuando
se analizan las fluctuaciones observadas en las caracteristicas individuales del
sistema. El método, segun Berdautseva y Leonov {1892), permite cuantificar la
interrelacién entre las caracteristicas de los parametros dados, que afectan el
estado natural del agua.

Se utilizé un procedimiento muitivariade para analizar la estacionalidad de
los datos (Analisis de discriminantes canénicos). Se usaron los meses de
muestreo como funcién discriminante; el andlisis de discriminantes sumariza la
diferencia entre los meses, de igual forma que un analisis de componentes
principales sumariza la variacion total de una muestra (Tabla 8). Se uso6 este
andlisis porque interesaba describir el comportamiento estacional global del
cuerpo de agua. Para analizar el comportamiento de cada variable, se usaron
analisis de series de tiempo; especificamente, las funciones de autocorrelacion
(Tabla 9).

Tabla B.- Analisis estadistico de discriminantes

Funcitn del andlisis de discriminantes | Wilks' Lambda: 0.00469
No, de variables 16 Aprox. F (75,128) = 3.5411
Categoria que agrupa; mes (6 grupos}| p= 0.0000

Tabla 9.- Cuadro con los niveles de p calculada en el andlisis de discriminantes.

Mes Enero Marzo Mayo Julio Septiembre | Noviembre
Enero - 0.333012 [0.136019 |[0.000007 |0.004222 [0.008854
Marzo 0.333012 0.084124 [0.000052 [0.019346 |0.002622

Mayo 0.136019. [0.084124

- 0.000008 |0.000872 |0.000137
Julio 0.000007 |0.000052 [0.000008 |- 0.002366 |0 .
Septiembre [0.004222 [0.019346 |0.000872 | 0.002658 |- 0.000067 |
Noviembre |0.008854 |0.002622 |0.000168 |0 0.000067 |- i

Para evaluar el andlisis se contd con un valor Wilks'Lambda y su "p” {nivel
de confianza). Por otro parte, también se contd con comparaciones pareadas de
los meses; resultantes del mismo analisis (Tabla 10). Asimismo, se usaron estos
valores (Wilks" Lambda y su “p") para explorar la importancia relativa de las
variables simples (parédmetros medidos);, este analisis candnico proporciona
mucha informacion sobre el peso (o importancia) de cada variable que produce un
patron global de comportamiento (Tabla 11).
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Tabla 10.- Cuadro que muestra las variables pareadas.

| Funcion de | Wilks’ TLambda F=removida | p-nivel | Tolerancia | 1-Tolerancia
discriminantes Lambda ! Parcial (5.26) {R-cuadrada)
Variables S

Ternperatura del 0.005005 |0.937953 |[0.343985 0.881390 | 0 468488 0531512
agua
Temperatura 0.006078 |0.772370 |1.532524 0.214289 [0.479220 0.520780
ambiente

Turbiedad 0.008354 | 0.561901 4.054304 0.007463 | 0.209960 0.790040
pH 0.009677 10485087 |5.519507 0.001359 | 0.666577 0.333423
Color PtCo 0.006635 10.707517 1 2.148642 0.091083 1 0.748288 0251712
Oxigeno disuello 0.006428 |[0730246 |1.920889 0.125082 { 0.359950 0.640050
Dureza total 0.006659 10704942 2.176495 0.087764 {0.143272 0.656728
Dureza de Calcio | 0.006557 [0.715808 [2.063501 0102623 |0.147940 0.852060
Sulfatos 0.006912 [0.679191 2.456165 0.069743 | 0.534926 0465074

| Cloruros 0.006818 [0.688574 |2.351834 Q068925 | 0.322919 0.677081

{DBOs 0.007104 [0.660808 |2.669157 0044718 [0.504441 0.495559

| DQO 0.006535 10718326 12.039086 0.106156 | 0.364401 0.635599

I Nitrogeno :0.008200 10572453 '!3.883720 0.009216 | 0.542136 0.457864
amoniacal
Nitratos 0.009556 [0.491256 |5.385102 0.001577 | 0.485620 0.504380
Solidos totales 0.008028 |0.584728 |3.69303 0.011706 | 0.296256 0.703744
Tabla 11- Resultados del analfisis estadistico de discriminantes (coeficiente

estandarizado para variables cangnicas).

| _ VYARIABLES CANONICAS
Varnables | 1RAIZ 2 RAIZ 3RAIZ | 4RAlZ 5 RAlZ
Temperatura del | 0.10202 | -0.37324 0.09144 | -0.16224 0.08552
agua (
Temperatura . -0.48995 0.2569 1 0.14286 -0.57848 -0.36615
| ambiente { { : |
 Turbiedad r 1.05576 S 017242 0.91785 -0.97164 0.672052
pH " 0.57932 0.52999 -0.64445 -0.168304 | 0.196022
Color Pt/Co | -0.57086 0.06703 [ -0.36744 -0.046204 | 0.250879
Oxigeno disuelto 0.319 -0.71168 1 -0.41837 -0.49393 0.446888
Dureza tota!l 0.11545 149546  -D.65859 -0.07199 0.62012
"Dureza de Calcio | -0.05222 -1.46046 0.25401  0.204799 0.896198
' Sulfatos -0.28323 -0.46076 -0.30883 : 0.142241 : -0.934643
| Cloruros « =0.01643 0.96297 049492 -0.14292 | -0.594852 -
DBOS 0.68928 = 049193 -0.03514 -0.39195 0.134848 |
DQO -0.47175 -0.65365 1+ -0.36305 0.441922 0.518878
Nitrogeno 0.32467 095814 : 011385 -0.13141 g.0673 |
1 amoniacal |
"Nitratos " 065339 019676 -1.00574 1| -0.08953 | 0.267243 |
"Sahdos totales -1.08827 0.46316 0.03161 = 0.461475 & -0.49937 |
. Eigenvalor 2.84507 1.43275 0.854674 | 0.541869

Los valores de la primera va

riable canénica y la segunda variable candnica

-las cuales son las gue explican un mayor porcentaje de la variaciéon (en este

37




Variable canénica 2

caso, diferencias) de nuestros datos 78%- pueden ser graficadas para tener una
aproximacion visual cualitativa del comportamiento de las variables a lo largo de
nuestra funcion discriminante (en este caso, ef tiempo, ‘meses”). Como se aprecia
en la grafica (figura 3), diferentes meses forman cumulos de puntos que nos
sefalan “estaciones” y -siguiendo la secuencia temporal de los meses- podemos
definir el comportamiento estacional del cuerpo de agua en funcion de toda una
serie de variables, o en este caso, parametros fisicoquimicos. El analisis de CP
examina las variables y las unifica en indices individuales, expresando las
tendencias de la variabilidad del sistema, El analisis de la afinidad de los datos
por CP ayudd en este caso a descubrir la estructura causa-efecto del fenémeno.
La variable canodnica 1 y 2 son las que se consideraron para crear la grafica.
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Variable candnica 1
Figura 3 .- Grafica obtenida del analisis de discriminantes y componentes principales.

En la grafica se chservan claramente tres agrupaciones: la que estd
cercana al borde derecho corresponde a los meses de julio y septiembre, es decir,
claramente época de lluvias; el grupo mds cercano al limite inferior corresponde al
mes de enero, en el que durante estos afcs se presento el fenémeno de vientos
anticiclonicos frios y secos (los vientos del ceste acarrean embebidas en su
corriente algunas perturbaciones propias de las latitudes medias, como vortices
frios y depresiones ciclénicas), afectando la zona en estas fechas (Morales, et al.
1993), y el tercer cumulo agrupa los meses de marzo, mayo y noviembre que
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corresponden época de secas. Estos resultados corroboraria la impresion
generalizada de gque en la zona tropical no se sigue el patrén anual de 4
estaciones, sino de 3; épota’liuvias, época de secas fria y época de secas.

7.3. ANALISIS DEL RESULTADO DEL iNDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA).

Para conocer la calidad del agua de! rio Acaponeta se calculd el indice de Calidad
del Agua (ICA) por el método de SARH (1879) y Leon (1991), en el que se
considerd 16 parametros (Tabla 3). Muchos factores pueden afectar la calidad del
agua del rio, las condiciones pueden, fluctuar periddicamente y, midiendo la
calidad del agua, puede determinarse qué tan segura es para el uso al que sea
destinada, o bien si es inaceptable para otro proposito. Por ello, la calidad del
agua se define en base con el uso especifico. Las categorias usadas para hacer
recomendaciones sobre los usos del agua son: Agua para abastecimiento
doméstico o industrial, recreacion, proteccion de organismos acuaticos,
agricultura y navegacion ¢ generacion de energia eléctrica. De manera general,
los intervalos del ICA tienen la siguiente clasificacion {CNA, 1994; Mitchell y
Stapp, 1995).

ICA Clasificacion
90-100 Excelente
70-90 Buena
50-70 Media
25-50 "Mala ©
0-25 Muy Mala
Tabla 12.- indice de calidad para los muestreos realizados en el Rio Acaponeta.
FECHA HUAJICORI | ACAPONETA MILPAS VIEJAS
__16/01/90 66 i 68 54
. 19/03/90 37 36 36
28/05/50 43 44 46
30/07/90 38 37 41
24/09/80 72 66 83
24/11/90 56 40 50
| 26/01/91 69 39 45
7104781 51 36 54
02/06/81 50 51 51
28/07/91 46 52 53
22/09/51 45 4% 48
24711791 49 54 60
26/01/92 56 56 51
22/03/92 60 75 53
24/05/92 47 46 57
26107192 59 50 45
27/09/92 47 49 43
22011192 50 43 45
24701/93 57 45 50
28/03/93 36 50 . 45
23/05/93 47 48 46
25/07/93 53 57 56
3M10/93 49 45 44
28117193 53 52 50
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En la estacién Huajicori, cuyo aprovechamiento es para abastecimiento
piblico, el valor minimo fue de 36 en marzo y julio de 1990 (tabia 12}, por lo que
se define fueriemente contaminada y su consumao es riesgoso {tabla 14); el valor
maximo de 72 en septiembre del mismo ano también indica una leve
contaminacion, lo que implica que sin purificacion su consumo es riesgoso. Los
valores caen en un intervalo de 36 a 72 en la estacion, que a groso modo indico
calidad de mala a buena (figura 4) y en su utilizacion de abastecimiento publice -la
tabla 14- hasta un valor de 40 da una calificacion de no aceptable, de 40 a 45 es
dudoso y de 45 a 80 necesita tratamiento. En este punto, ademas de potabilidad
se usa para riego, para lo cual no presenta problemas. Posteriormente recibe las
descargas municipales de Hugajicori, del 86 Batalldn de Infanteria y |a industria de
la Minera "Nayoro S. A"

En el segundo sitio de muestreo “Acaponeta”, donde las aguas son usadas
para agricultura; el ICA menor fue de 36, que -de acuerdo con la tabla 14- con
tratamiento es util para la mayor parte de la industria, incluyendo la agricultura; el
mayor valor en esta estacién (75) es el apropiado para riego {(e! uso recomendado
para este sitic). EI ICA se registra desde 36 a 75, intervalo muy similar al de la
estacion anterior -variando de calidad entre mala y buena (figura 4)-; en este
punto son las desembocaduras de las descargas municipales de Acaponeta y la
industria de harina de maiz las que empeoran la calidad, aqui se encuentran
lagunas de sedimentacién para tratar el agua antes de incorporarse al cauce del
rio Acaponeta. Aguas abajo, el recurso se utiliza con fines de riego agricolas en
cultivos de frijol, tabaco, maiz, sorgo y melén. De acuerdo a su uso, ICAs de 35 a
45 requieren de tratamiento si el agua usa en la industria, para 1CAs de 45 a 90 se
recomienda una ligera purificacién para algunos procesos, como la agricultura;
debido al tipo de cultivo se observa con valores aceptables (tabla 14).

Para Milpas Viejas, el indice més bajo fue 36 en marzo de 1990 y el valor
de calidad mas alto de 83 en septiembre de 1990; la calidad fluctué de maia a
buena (figura 4}. La mayoria de resultados en este punto son de 40 a 55% de
pureza, la cual sélo se considera aceptable para organismos muy resistentes y,
en el mejor de los casos, excluye especies sensibles (tabla 14). De acuerdo a la
clasificacién, los valores de 45 a 70 afectaron a especies sensibles y cuando se
presentaron vaiores superiores a 70 fue aceptable para todos los organismos. En
este sitio, las aguas del rio Acaponeta reciben practicamente los retornos
agricolas y es la parte terminal del sistema. Sin embargo, se considerd su uso
como pesca y vida acuatica, debido a que el Rio Acaponeta se conecta y dirige
sus aguas al sistema lagunar de Teacapan y Agua Brava, que tiene una gran
importancia en cultivos acuicolas (SEPESCA, 1995).

Con este método se calculdo un promedio mensual que se grafica en la
figura 5. Se observa un comportamiento muy similar en las tres estaciones,
notandose gue los mas altos valores -que corresponderian a una mejor calidad-
se dan en la estacién 1, Huajicori. El andlisis de parametros en términos del indice
de Calidad del Agua "ICA" expresa la calidad con respecto al uso del agua en la
fecha de muestreo o como un porcentaje del agua pura, es decir, en agua
altamente contaminada el valor sera de 0% de pureza y para el agua en
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excelentes condiciones sera de 100% de pureza. E| ICA expresa un porcentaje
promedio del efecto que causan los diferentes niveles de cada uno de los
parametros medidos en el rio Acaponeta en el momento de la toma de muestra.

En la figura 4 se grafican los porcentajes de pureza calculados en las tres
estaciones. Describe las fluctuaciones entre el intervalo de 35 a 80, variaciones
resultado de los parametros; es aqui donde se observa el efecto y perturbaciones
en fas condiciones naturales de! un sistema Iotico que aparentemente se percibe
inalterado, pero el indice o ubica en aguas ligeramente contaminadas. Aungue en
los tres diferentes puntos se ha determinado una utilizacion especifica, a 1o largo
de! rio se observa consumo y contacto directo de los pobladores en la zona,
aprovechando y descargando agua de acuerdo a sus necesidades.

indice de calidad

80 & - -Huajicon
~r—t— AcCaponeta
70 —«¢—Mipas Vieas

Valor ICA

40
30|
(h) O D ™~ M b
ST \\\‘g&@q@% «\‘*@\"’ S S S
B R S S S N O S I

Fecha de muestreo

Figura 4.- indice de calidad del agua del rio Acaponeta en todos los muestreos
(1990-1993).

Tabla 13- indice de calidad promedio para los meses de muestreo realizados de 1990 a
1993 en el Rio Acaponeta.

WMES HUAJICORI ACAPONETA | MILPAS VIEJAS |
PROMEDIO ENERO ! 65 55 . 54 j
PROMEDIO MARZO : 45 42 j 44 )
FROMEDIO MAYO { 58 56 | 56 !
PROMEDIO JULIO | 62 57 1 56 |
PROMEDIO SEPTIEMBRE | 50 50 1 a4 |
PROMEDIO NOVIEMERE | 53 47 ' 51 i

La figura 5 grafica los ‘promedio mensuales de pureza y muestra un
comportamiento muy similar en las tres estaciones, las cuales que presentan
cambios de nuevo atribuibles a ia estacionalidad.
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indice de calidad
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Figura 5- Indice de caldad promedio de los meses de muestreo de 1990 a 1993 en el rio

Acaponeta

Tahla 14 - Escala de calificacién general de la calidad de agua (Leén, 1991).

Calificacion [Abastecmiento | Recreacion Pesca y vida[Industria y{NavegaciOn ¥
publico acuatica agricultura ttransporte
100 No requere | Aceptable  para | Aceptable N¢ requiere | Aceptable
1 purificacion cuaiquier deporte | para todos los | purificacion E
90 Ligera acuatico | OrganIsmos Tigera
purificacion purificacion
80 Necesidad de para  algunos
fratarrento procesos
70 Aceptable Excepto
Recomendable |especies
60 ' | sensibles Sin tratamiento
; ! : para la
| 50 . : : industria
| ‘Dudoso 'Dudoso contacto | Sélo Con |
140 yNo aceptable  : con agua |orgamsmos | tratamiento en:
E 'Sin contacta con | MUY la mayor parte ! ,
| agua | resistentes : de la industria |
130 I Sedal de 'No aceptable |Uso muy ; Contaminada
contaminacién | restringido )
1 20 No aceptable ' No aceptable .
No aceptable
.10
{
0
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8. CONCLUSIONES.

1.- Con relacidn a los parametros fisicos y quimicos, la calidad del agua del Rio
Acaponeta estd dentro de los niveles permitidos por la Legislacién Mexicana
Relativa al Agua y su contaminacién, en los criterios ecolégicos de calidad de
agua publicados en el diario oficial de la federacion el 13 de diciembre de 1989.

2.- £l Rio Acaponeta presenta una zona de aguas claras y limpias en fa estacion
#1, llamada Huajicori, y otra zona en la estacion #2, Acaponeta, donde las aguas
se enturbian y el cauce es mayor, ¥ en la estaciéon # 3 Milpas Viejas donde a
pesar de la gran cantidad de sdlidos suspendidos que lleva, se observa una
recuperacion en los demas parametros.

3.- La concentracién de los parametros fisicos y quimicos estan, en su mayoria
por debajo de los limites permisibles; sin embargo, las concentraciones de dureza
son elevadas, considerando asi el agua ligeramente dura, y gran cantidad de
sblidos tanto de suspendidos y disueltos. Es necesario continuar monitoreando
estos elementos e incluir otros que indiquen la presencia de agroquimicos, ya que
es evidente el arrastre de suelo.

4. E! material organico presente en el Rio Acaponeta es principalmente
biodegradable y proviene de descargas municipales y residuos agricolas, que -
hasta el momento del estudio- el sistema ha efectuado su descomposicion lenta
pero de manera satisfactoria.

5.- E} uso ai que es destinado el rio debe ser revisado o considerar opciones de
tratamiento.

6.- En las tres estaciones, las concentraciones de coliformes totales y fecales
indican claramente contaminacion con posibles riesgo de infeccién, sefialando el
origen antropogénico que puede resultar en impactos adversos al sistema y a los
cultivos sensibles.

7.- Los parametros fisicos quimicos y bacteriologicos muestran una influencia
estacional que se comprobd en el analisis de componentes principales y el calculo
de ICA, indicando la infiuencia notoria en el comportamiento marcado por la
época de lluvias, secas y nortes.

8.- El desarrollo de la zona estd estrechamente vinculado con el uso y
aprovechamiento del agua, el que -a la vez- esta condicionado en forma
importante por el significado econémico, socia!, ambiental y psicolégico que se
otorgue a este elemento. El valor que tiene el agua es mayor si su uso esta
dirigido hacia las actividades gue reporten mayores beneficios a la comunidad.

9.- El aprovechamiento hidraulico en la zona tiene valor ambiental, aunque sea
menos claro. Debido a que el ecoldgico es generalmente perceptible en el largo
plazo, y repercute en grupos ajenos a quienes hacen uso del agua; no obstante,
las consideraciones ambientales son imprescindibles para preservar la calidad del
liquide y de otros recursos asociados a su Uso.
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10.- Es evidente que el aporte de agua dulce y nutrimentos al sistema lagunar es
una condicidn necesaria para mantener |a productividad de la costa. De la misma
manera existe una relacidn entre la estacionalidad de las lluvias y los ciclos de
vida de las especies explotadas comercialmente. La produciividad por métodos de
acuacultura requiere de niveles optimos de calidad de agua, condicion que se ve
disminuida por la presencia de agroquimices.

11.- La erosidén ocasionada por la corriente tiene dos vertientes: una quimica y
otra fisica. La presencia en el agua de acidos débiles como los carbonices y 1os
humicos facilitan la descomposicion de la caliza y de otras rocas. La erosién
mecanica depende de la velocidad del rio.

12.- De acuerdo con el ICA, la calidad del rio Acaponeta en los tres puntos de
muestreo es muy similar y fluctia de "mala” a "buena®, esto sefala la presencia
de contaminacion en el rio. _
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