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RESUMEN

El presente estudio evalud la variacidon espacial y temporal de las concentraciones
de materia organica, nutrientes, toxicos organicos, organismos coliformes y metales
pesados en el rio San Pedro, principal corriente del estado de Aguascalientes. En su
recorrido de aproximadamente 90 km por la entidad, recibe el aporte de 24 cursos
de agua y cerca del 96 % de las aguas residuales tratadas y crudas generadas por los
diversos sectores (aproximadamente 120 Mm?/afio). Se tomaron muestras de agua en
43 estaciones de colecta en las épocas de sequia y de lluvias, y se analizaron 23 pa-
rametros. En ninguno de los parametros evaluados se observo una tendencia espacial
definida. A excepcion de los metales pesados, los contaminantes estudiados presentaron
concentraciones elevadas en el 95 % de las estaciones de colecta en ambas campanas
de muestreo (sin mostrar variacion temporal significativa). Destacan especialmente
los altos niveles de contaminacion por materia organica, nitrégeno total, detergentes
y coliformes fecales. Para evaluar de forma integral la calidad del agua se utilizé un
indice global de la calidad del agua (IGCA), basado en la metodologia desarrollada
por el Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) para el rio Alberta.
De acuerdo con las categorias del indice propuesto, la calidad global del agua del
rio San Pedro es en general pobre, apartandose usualmente de su condicion natural
o conveniente para uso agricola. El IGCA mostrd un ligero incremento en los sitios
de muestreo cercanos a las descargas de plantas de tratamiento de aguas residuales,
situandose en la categoria de marginal.

Key words: water pollution, quality index, spatial variation, San Pedro River

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the spatial and temporal variations in the concentra-
tions of organic matter, nutrients, organic pollutants, coliforms and heavy metals from
the San Pedro River, which is the main superficial water body of Aguascalientes State. In
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the course of the river, approximately 90 km through the State, it receives the contribu-
tion of 23 water currents and about 96 % of treated and untreated wastewater generated
by domestic and industrial sectors (approximately 120 Mm?/year). Water samples were
taken from 43 stations, collected during two sampling campaigns, one in the dry season
and other after the rainy season; and 23 parameters were analyzed. Defined spatial trends
were not observed in any of the parameters evaluated. Except for heavy metals, the
studied pollutants showed high concentrations in 95 % of the collection stations in both
sampling campaigns (significant temporal variation was not observed). The high levels of
organic matter, total nitrogen, detergents and fecal coliforms were especially remarkable.
To globally assess the water quality, a global index of water quality (RWQI), based on
the methodology developed by the Canadian Council of Ministers of the Environment
(CCME) for the Alberta River, was used. According to the IGCA categories, the global
quality of the water in the San Pedro River all along the State is generally poor, usually
away from their natural condition or desirable characteristics for agricultural use. The
IGCA showed a slight increase in sampling sites near the wastewater treatment plant
discharges, raising the marginal category.

INTRODUCCION

Los rios son corrientes naturales sometidas a los
cambios climaticos y a las caracteristicas propias de
la cuenca, la calidad de su agua varia naturalmen-
te a lo largo del tiempo y de su curso debido a la
combinacion de factores ambientales. Sin embargo,
las actividades humanas alteran, a veces de manera
irreversible, las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del agua (Chapman 1996, Castaiié et al.
1998). Las principales fuentes de contaminacion de
estos sistemas son las descargas de tipo municipal e
industrial, asi como lo flujos de retorno generados
por las actividades agropecuarias. La contaminacion
de las aguas superficiales en México es un problema
que ha sido objeto de estudio en los ultimos afios
(Graniel y Carrillo 2006, Jauregui-Medina et al.
2007, Rivera-Vazquez et al. 2007). Sin embargo,
uno de los inconvenientes que presenta la valoracion
de la calidad del agua es precisamente la naturale-
za multidimensional del concepto de “calidad del
agua”. La interpretacion y el manejo de los datos ob-
tenidos en el monitoreo suele ser un trabajo compli-
cado y en muchas ocasiones de dificil entendimiento
para el publico en general (Samboni et al. 2007). El
problema se complica atin mas cuando se trata de
evaluar la calidad global, particularmente cuando
son aplicados los distintos criterios para los dife-
rentes usos del agua (Sedefno-Diaz y Lopez-Lopez
2007). Para facilitar la integracidn e interpretacion
de los datos de calidad del agua, diferentes paises
han desarrollado diversos indices de calidad, en
funcién de sus necesidades y facilidad de manejo.
Dichos indices agrupan de uno a varios parametros,
en su mayoria fisicoquimicos y en algunos casos

microbiologicos, de tal manera que permiten reducir
la informacion a una expresion sencilla y facil de
interpretar (Samboni et al. 2007).

La hidrologia superficial del estado de Aguasca-
lientes en su mayoria estd conformada por cauces
secos que so6lo conducen aguas pluviales por corto
tiempo después de las acometidas. El rio San Pedro
es la corriente principal de la entidad, su cauce recibe
el aporte de varias corrientes y las aguas residuales
crudas y tratadas de los diferentes sectores de la
poblacion. Estas aguas son empleadas para riego
agricola, principalmente en la zona sur de la entidad
(Lopez 2007). En sus margenes se asienta cerca del
80 % de la poblacion total de la entidad (1065416
habitantes), distribuida en 50 comunidades y seis ca-
beceras municipales, incluyendo la capital del estado
(INEGI 2006). Se ubican también los principales
parques industriales del Estado (municipios de San
Francisco de los Romos y Aguascalientes, Fig. 1)
con empresas textiles, procesadoras de alimentos,
metal-mecanica, galvanoplastia y electronicas (L6-
pez 2007). El 60 % de las descargas industriales
vertidas al rio son previamente tratadas en sistemas
de lodos activados, con eficiencias adecuadas para
remocion de materia organica y el 40 % restante se
vierte al cauce sin tratamiento previo. La capacidad
instalada en el estado para depurar aguas residuales
es cercana a los 3500 L/s; sin embargo, el caudal
tratado es apenas de 1700 L/s (Lopez 2007).

El crecimiento poblacional de los ultimos 60 afios
(500 %), aunado al desarrollo econémico de Aguasca-
lientes, ha causado fuertes presiones sobre los recursos
hidricos. Las grandes cantidades de contaminantes que
han sido descargados durante décadas a rios, arroyos,
presas y bordos han producido una severa afectacion
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Fig. 1. Ubicacion de los parques industriales y plantas de tratamiento de aguas residuales

en el estado de Aguascalientes

en la calidad del agua de los principales cuerpos de
agua superficial de la entidad (Avelar-Gonzalez et al.
2009). Por otra parte, los cinco acuiferos que abastecen
el 80 % del agua potable al Estado, actualmente se
encuentran con un nivel de sobreexplotacion cercano
al 100 % (CONAGUA 2007).

Estudios previos han reportado la presencia de
compuestos organicos persistentes, altas concentra-
ciones de materia orgénica, nutrientes, y toxicidad
aguda en el cauce del rio San Pedro y varios de sus
afluentes (Rico-Martinez et al. 2000, Lopez 2007,
Avelar-Gonzélez et al. 2009). Sin embargo, estos
estudios no ofrecen un panorama global de la calidad
del agua del rio en toda la entidad y tampoco evaltian
el comportamiento espacial de las concentraciones de
los principales contaminantes, ni su variacion tem-
poral, particularmente en las épocas mas relevantes
que se presentan en Aguascalientes (lluviay sequia).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la va-
riabilidad espacial y temporal de los contaminantes
presentes en el agua del rio San Pedro, en el Estado de
Aguascalientes. El estudio propone ademas el empleo
de un indice global de la calidad del agua (IGCA), ba-
sado en el indice desarrollado por el Canadian Council
of Ministers of the Environment (CCME) para el rio
Alberta (Alberta Environment 1995). Dicho indice se
calcul6 a partir de la determinacion de subindices inde-
pendientes que agrupan a contaminantes relacionados.

ElIGCA propuesto es el resultado del promedio de seis
subindices, los cuales incluyeron los 23 parametros
evaluados en el presente estudio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El rio San Pedro esté situado entre las coorde-
nadas geograficas 21° 68’ a 22° 31’ de latitud norte
(2470000 a 2400000 coordenadas UTM, region 13)
y 102° 68’ a 102° 23’ de longitud oeste (760000 a
780000 coordenadas UTM, region 13), dentro de la
Region Hidrologica 12 Lerma-Santiago-Pacifico y
su cuenca tiene una superficie de 2821 km? (CO-
NAGUA 2007). Este rio se origina en la Sierra de
San Pedro, localizada en el municipio de Ciudad
Cuauhtémoc en el estado de Zacatecas, e ingresa al
estado de Aguascalientes por el municipio de Cosio.
Su cauce, de aproximadamente 90 km, recorre en
direccion norte-sur la parte central de la entidad,
para abandonarla finalmente en la confluencia del
rio Santiago, por el poblado de Chilarillo en el
estado de Jalisco (CONAGUA 2007). El clima pre-
dominante en la entidad es semiseco templado. La
temperatura promedio durante los meses de estiaje
(abril a junio) fue de 21.3 °C, con valores maximos
de 32 °C. En el periodo posterior a las lluvias (sep-



92 G. Guzman-Colis et al.

700000 720000 740000 760‘000

780000

‘ SOOPOO 880‘000 840‘000

| |
N

2460000 2480000
| |
N/
4
g
>

844‘0000
\

848‘0000

840[‘3000

SIMBOLOGIA

Sitios de muestreo

I
2420000 2440000 2460000 2480000

I
2400000

0 S 15 40

Km

I
700000 720000 740000 760000

I I I I
780000 800000 820000 840000

Fig. 2. Ubicacion de los sitios de muestreo seleccionados en el cauce del rio San Pedro en el estado

de Aguascalientes

tiembre a noviembre) la temperatura promedio fue
de 17.2 °C. Los meses de mayor actividad pluvial
fueron julio y agosto, con precipitaciones de 158.7
y 166.7 mm, respectivamente; la precipitacion anual
fue de 509.3 mm (CONAGUA 2007). Actualmente
el rio no presenta flujo base, recibe el aporte de 24
cursos de agua y cerca del 96% (aproximadamente
120 Mm?/afio) de las aguas residuales tratadas y
crudas generadas por los diversos sectores del es-
tado (CONAGUA 2007).

La seleccion de los sitios de muestreo se realizo
con la colaboracion del Instituto del Medio Ambiente
del Estado de Aguascalientes (IMAE), el Instituto del
Agua del Estado (INAGUA) y la delegacion estatal
de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
Se establecieron 43 sitios de muestreo a lo largo del
cauce del rio San Pedro, considerando factores topo-
gréficos, geoldgicos e hidroldgicos, y los puntos
mas relevantes de descarga de contaminantes al rio
(Fig. 2). Todas las estaciones de colecta se ubicaron
dentro del cauce, en sitios proximos a descargas
importantes (Cuadro I), y su posicion geografica
fue determinada con un GPS MAP 60c (GARMIN).

Muestreos y determinaciones analiticas
Se tomaron muestras puntuales de agua superfi-
cial en cada sitio de colecta durante dos campaiias

de muestreo, la primera durante el estiaje (abril-
junio, 2005) y la segunda después de la temporada
de lluvias (septiembre-noviembre, 2005). La toma,
preservacion y analisis de las muestras se llevaron
a cabo respetando los criterios internacionales re-
comendados por los métodos normalizados (APHA
1998); en el cuadro II se muestran los parametros
determinados y el método analitico empleado.

Los metales fueron cuantificados por medio de
espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando
un equipo Perkin Elmer A Analyst 100. Dependiendo
de la sensibilidad requerida se emple6 la modalidad
de horno de grafito (3113 B) o flama (método 3111 B)
para determinar Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pby Zn. En
las determinaciones por flama, a fin de incrementar
la sensibilidad del método, las muestras fueron con-
centradas 10 veces durante el proceso de digestion.
El As fue medido por la modalidad de generacion
de hidruros (método 3114 B), y Hg por vapor frio
(método 3112 B).

Las determinaciones se realizaron por triplicado,
en cada lote se utiliz6 una muestra fortificada al azar
(porcentaje de recuperacion entre 85y 115 %), y
duplicados al azar (coeficiente de variacion menor
al 15 %). Los métodos se validaron empleando el
material de referencia SRM 1643d del US National
Institute of Standards and Technology (NIST).
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CUADRO I. TIPOS DE DESCARGAS CERCANAS A LAS ESTACIONES DE MUESTREO

Sitio de Tipo de Sitio de Tipo de Sitio de Tipo de Sitio de Tipo de
muestreo descarga Muestro descarga muestro descarga muestro descarga
1 M 12 M 23 M,I 34 M
2 M 13 M 24 M 35 I
3 I 14 M 25 M 36 M
4 M 15 M 26 M 37 M, 1
5 M 16 M* 27 M 38 A
6 M 17 RM 28 M 39 M**
7 M 18 M 29 M 40 M*
8 M 19 M 30 M 41 M*
9 M 20 M 31 M 42 M*
10 M 21 P 32 M 43 M*
11 M 22 M 33 M

A: Agricola. I: Industrial. M: Municipal. P: Pecuaria. RM: Rastro municipal. *Tratada. ** Cruda y tratada

A fin de estudiar la existencia de variacion tem-
poral en los contaminantes evaluados en el cauce del
rio San Pedro, se realiz6 un analisis de componentes
principales (ACP) empleando el programa Statistica
7 (Kim y Cardone 2005). En el analisis se conside-
raron todos los parametros evaluados, incluyendo la
campafia de muestreo como variable. Para evaluar
la variacion espacial del nivel de contaminacion se
propuso el empleo de un indice global de la calidad
del agua (IGCA), basado en el indice desarrollado
para el rio Alberta (RWQI); el cual constituye una
forma de resumir los datos fisicos, quimicos y biolo-
gicos complejos en un indicador compuesto simple
de la calidad del agua (Alberta Environment 1995).

El IGCA es el resultado del promedio de seis
subindices, en los cuales se agrupan los parame-
tros de campo, fisicoquimicos, microbiologicos y
metales pesados evaluados en las muestras de agua
(Cuadro I1I).

Z Valor del subindice
IGCA=

Numero de subindices

Cada uno de los subindices fue calculado median-
te la siguiente formula:

J Fl+F; +F;
1.732

Valor del subindice = 100 —

donde:

F| representa el nimero de variables (parametros)
que no cumplieron con el nivel deseable (definido en
funcion del uso del agua) al menos una vez durante
al periodo considerado (un afio).

Numero de variables que no

Fo— cumplieron con los niveles deseables |, 100
! Numero total de variables

CUADRO II. PARAMETROS EVALUADOS Y DETERMINACION ANALITICA

Parametro Método analitico Parametro Método analitico*
pH 4500-H+ B (equipo EC10, HACH) Nitrégeno total (Ny) 4500-Norg B
Oxigeno disuelto (OD) 4500-0 G (DO175, HACH) Fosforo total (Py) 4500-P E
Conductividad 2510 B (CO150, HACH) Sustancias activas 5540 C

al azul de metileno

(SAAM)

Demanda bioquimica 5210 B Fenoles 5530 C
de oxigeno (DBOs)
Demanda quimica de 5220 D Anilinas Hess et al. (1993)
oxigeno (DQO)
Grasas y aceites 5520 D Coliformes totales y NMP, 9221 C

Metales pesados 3111 B, 3112 B,

fecales

3113 B, 3114B

* Standard methods for the examination of water and wastewater, APHA (1998)
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CUADRO III. PARAMETROS QUE INCLUYEN CADA UNO DE LOS SUBiNDICES DELIGCA
Y VALORES DEL NIVEL DESEABLE DE CADA PARAMETRO EN EL AGUA
PARA USO EN RIEGO AGRICOLA

Subindice Parametros Nivel o Intervalo deseable
Campo pH 6.5-8.5
(sIC) oD 5.5-8.0 mg/L

Conductividad 2000 pS/cm
Materia organica (sIMO) DBOs 15 mg/L

DQO 20 mg/L

Grasas y aceites 10 mg/L
Nutrientes (sIN) Fosforo total 0.1 mg/L

Nitrogeno total 1 mg/L
Toxicos organicos (SITO)  SAAM 0.5 mg/L

Fenoles 0.010 mg/L

Anilinas 0.002 mg/L
Contaminacion fecal (sIF)  Coliformes totales 1000 NMP/100 mL

Coliformes fecales 100 NMP/100 mL
Metales pesados (SIMP) Al 5.0 mg/L

As 0.05 mg/L

Cd 0.01 mg/L

Cr 0.05 mg/L

Cu 0.5 mg/L

Fe 5.0 mg/L

Hg 0.003 mg/L

Mn 0.2 mg/L

Pb 0.1 mg/L

Zn 5.0 mg/L

F, representa la proporcion del nimero de pruebas
individuales que no cumplieron con el nivel deseable,
con respecto al nimero total de las pruebas realizadas
durante el periodo considerado (un afo).

Numero de pruebas que no

cumplieron con los niveles deseables | 100

F 2 =
Niimero total de pruebas

F; representa la magnitud con la cual los valores
de las pruebas se desviaron de los niveles deseables.

cfe
Fy=|——2——|*100
371 0.01 ¢fe +0.01

La variable cfc representa la magnitud con la
cual la calidad del agua se desvia de los criterios de
conformidad. Se calcula dividiendo la sumatoria de la
magnitud de cada una de las desviaciones observadas
en las pruebas que estuvieron fuera de conformidad
(Nfc), entre el ntimero total de pruebas:

n
Z;Nfci
.

 Nimero total de pruebas

¢fc

Para los casos en que los valores de las pruebas
no deben exceder el nivel deseable:

i Valor de la prueba fuera de conformidad ; !
C. = -
! Nivel deseable ;

Para los casos en que el valor de la prueba no debe
estar por debajo del nivel deseable:

Nivel deseable g

Valor de la prueba fuera de conformidad ;

-1

Nfci =

Para los casos en los cuales el nivel es cero:
Nfe; = Valor de prueba fuera de conformidad,

El nivel deseable de cada uno de los parametros
evaluados se determin6 considerando la calidad
del agua apropiada para uso agricola. Debido a que
los criterios ecologicos de la calidad del agua CE-
CCA-001-89 (SEDUE 1989) no cuentan con limites
maximos permisibles (LMP) para la mayoria de los
parametros analizados, se realizé una revision de
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CUADRO 1V. CATEGORIAS DE LA CALIDAD DEL AGUA (RWQI)

Descripcion

Categoria Intervalo de valores
Excelente 100-95
Buena 94-80
Aceptable 79-65
Marginal 64-45

Pobre 44-0

La calidad del agua esta protegida, ausencia de amena-
za o dafio, su condicion esta muy cercana a los niveles
naturales o deseables.

La calidad del agua esta frecuentemente protegida,
bajo grado de amenaza o dafo, su condicion rara vez
se aparta de los niveles naturales o deseables.

La calidad del agua esta usualmente protegida, pero
ocasionalmente es amenazada o dafiada, su condicion
algunas veces se aparta de los niveles naturales o
deseables.

La calidad del agua esta frecuentemente amenazada o
dafiada, su condicion frecuentemente se aparta de los
niveles naturales o deseables.

La calidad del agua esta casi siempre amenazada o
danada, su condicion casi siempre se aparta de los

niveles naturales o deseables.

criterios de referencias internacionales que apliquen
para el uso del agua sefalado y valores tipicos en
cuerpos de agua. Dicha revision incluy6 las Guias
Canadienses de Calidad del Agua (CCME 1999), la
Ley General de Aguas de Pertt DL N°17752 (IPRO-
GA 1969), criterios chilenos especificos para el es-
tablecimiento de las normas secundarias de calidad
ambiental para la proteccion de las aguas continen-
tales superficiales (CONAMA 2004), valores tipicos
de cuerpos de aguas superficiales (Chapman 1996),
y limites de nutrientes para diferentes condiciones
en cuerpos de agua dulce sefialados por Camargo y
Alonso (2007). En el cuadro III se muestra el nivel o
intervalo deseable de los parametros fisicoquimicos,
microbiologicos y metales, asi como su agrupacion
en los subindices. Para asignarle una categoria a la
calidad del agua, los valores de los subindices y del
IGCA obtenidos para cada sitio de muestreo fueron
comparados con la escala establecida para el RWQI
(Cuadro 1IV).

RESULTADOS

Los parametros de campo no mostraron variacio-
nes temporales ni espaciales a lo largo del cauce del
rio San Pedro (Fig. 3). Los valores de pH se ubicaron
dentro del intervalo de 6.0 a 8.5 unidades, datos en
sumayoria acordes con los valores de referencia (6.5
a 8.5). La concentracion de oxigeno disuelto (OD)
estuvo por debajo de 1.0 mg/L en la mayoria de los
sitios estudiados, salvo los que se ubicaron cerca de
efluentes de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (sitios 16 y 39), los cuales presentaron altos

niveles de OD y una carga organica baja. En estos
sitios la concentracion de OD se increment6 hasta 5.0
mg/L, nivel atin por debajo de los valores de referen-
cia (5.5-8.0 mg/L) para asegurar la sobrevivencia
de la fauna acuatica. Los datos de conductividad en
el 88 % de los sitios de muestreo estuvieron entre
1000 y 2000 uS/cm; es decir, acordes con el nivel
deseable (2000 uS/cm). El valor maximo (4000 pS/
cm) se observo en cinco estaciones de colecta distri-
buidas en todo el cauce (1, 7, 17, 23 y 41,), durante
la campaia de sequia (Fig. 3).

Las concentraciones de materia organica (DQO,
DBOsy GyA) fueron en general elevadas a lo largo
del cauce, y no mostraron diferencias significativas
entre las campafas de muestreo (Fig. 3). En todos
los casos sobrepasé entre 285 y 685 % los niveles
adecuados para uso agricola (20, 15 y 10 mg/L para
DQO, DBOsy GyA, respectivamente). Los valores
mas altos se observaron en la zona centro del esta-
do (sitios del 14 al 30), con picos mayores a 4500
mg/L de DQO, 2000 mg/L de DBOs y 250 mg/L de
GyA. Las concentraciones mas bajas de estos con-
taminantes fueron observadas en los ultimos cinco
sitios de colecta (39 a 43), ubicados en la zona sur
de la entidad, aguas abajo del efluente de la planta
de tratamiento de la Ciudad de Aguascalientes. El
contenido de SAAM mostré un comportamiento
muy irregular en ambas épocas de muestreo (de 0.6
a 90 mg/L), superando en todos los casos el nivel
deseable (0.5 mg/L).

Los niveles de Ny P; fueron elevados en la
mayoria de las estaciones de colecta (50 a 400
mg/L de Ny 0.05 a 40 mg/L de Py), sobrepasando
en mas del 95 % de los sitios estudiados los niveles
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deseados (1.0 y 0.1 mg/L para N; y Py, respectiva-
mente). Estos parametros presentaron una mayor
variabilidad en la campana posterior a las lluvias,
alcanzando picos de hasta 1000 mg/L de N; y 35
mg/L de P, (zona centro)

Las cargas de coliformes totales y fecales fueron
muy altas y ambos parametros presentaron valores
practicamente iguales en todos los sitios. El 93 %
de estos sitios superaron entre tres y seis 6rdenes de
magnitud (100000 a 100000000 NMP/100 mL) el
criterio para coliformes totales (1000 NMP/100 mL)
y fecales (100 NMP/100 mL).

Con respecto a las concentraciones de metales
pesados, en casi todos los casos estuvieron acordes
con los niveles deseables (Cuadro III), tinicamente
se observaron algunos sitios con valores elevados de
estos xenobioticos. En términos globales, las concen-
traciones de metales mostraron una disminuciéon en
la campaiia posterior a las lluvias (Cuadro V) y no
presentaron una tendencia espacial definida.

Las concentraciones de Al y Fe fueron en general
las mas altas con relacion al resto de los metales. Sin
embargo, el contenido de Al superd el nivel deseable
(5.0 mg/L) en s6lo dos estaciones de colecta ubicadas
en la zonas centro de la entidad (20 y 29). En el caso
del Fe, tinicamente sobrepaso6 el nivel de referencia
(5.0 mg/L) en cuatro sitios cercanos a las descargas
del Parque Industrial del Valle de Aguascalientes (17,
19, 20 y 29), también ubicado en la zona centro. En
esta misma zona, el Hg mostrd concentraciones hasta
10 veces superiores al criterio de referencia (0.003
mg/L) en cuatro sitios (16, 25, 28 y 29), y el Cr super6
el nivel deseable (0.05 mg/L) en tres estaciones de
muestreo (19, 23, 29). Estos resultados son consis-
tentes con la presencia de descargas industriales en
la zona centro.

El Mn present6d niveles hasta cuatro veces su-
periores al valor de referencia (0.2 mg/L) en ocho
estaciones de colecta, dispersas en todo el cauce
(sitios 5, 15, 17, 21, 29, 39, 42 y 43). El As, el Cu
y el Zn unicamente sobrepasaron el nivel deseable
en el sitio 29. Con respecto al Cd y Pb, ningln sitio
mostrd concentraciones superiores a los criterios de
referencia (0.01 y 0.1 mg/L, respectivamente).

El sitio de colecta 29 present6 la problematica
mas severa de contenido de metales pesados. Durante
el estiaje mostro los valores maximos observados
de Al (54 mg/L), Fe (18.6 mg/L), As (0.07 mg/L),
Cu (1.9 mg/L) y Zn (3.35 mg/L), ademas de una
elevada concentracion de Hg (0.022 mg/L) y Mn
(0.72 mg/L). Estas concentraciones superaron entre
0.4 y 10 veces los niveles deseables. Sin embargo,
después de las Iluvias ningiin metal supero el valor

de referencia. No se identificaron las causas de las
elevadas concentraciones de metales observadas en
este sitio durante el estiaje; probablemente se deba a
descargas clandestinas intermitentes, lo cual ocurre
con frecuencia en todo el cauce.

EI ACP present6 una variabilidad acumulada en
los dos primeros componentes de 53 %, relativa-
mente bajo considerando que lo ideal es un minimo
del 60 % de variabilidad acumulada para que los
eventos puedan ser explicados en los dos primeros
componentes. No obstante, dada la naturaleza del
estudio, este valor no resta validez al ACP. El analisis
mostrd claramente que los indicadores de contamina-
cion municipal (DQO, DBO, GyA, P, N, Anilinas,
SAAM, CT y CF) presentaron las concentraciones
mas altas (ubicandose dentro del cuadrante positivo
del primer y segundo componente, Fig. 4). Por otra
parte el ACP muestra que la contaminacién munici-
pal estuvo poco correlacionada con la campana de
muestreo (CM), dado que ambos se presentan en cua-
drantes distintos de la parte positiva del componente
2. En contraste, este mismo tipo de contaminacion
present6 una correlacion inversa con el OD y el pH
(dado que se encuentran en cuadrantes opuestos), lo
cual se corresponde con lo esperado, debido a que
la degradacion microbiana de la materia orgéanica
presente en los residuos municipales provoca la
disminucién del OD y del pH.

Salvo los sitios de colecta previamente senala-
dos, las concentraciones de metales fueron en ge-
neral bajas. El ACP revel6 que las concentraciones
observadas de estos metales estan inversamente
correlacionadas con la campafia de muestreo (CM),
dado que se ubican en cuadrantes opuestos. Esto
confirma que se observaron diferencias significativas
en las concentraciones de metales pesados entre las
campanas de muestreo.

La evaluacion espacial de la calidad del agua del
rio San Pedro, a partir del comportamiento de los
diferentes subindices del IGCA (Fig. SA), mostrd que
practicamente en todo el cauce la calidad del agua fue
pobre con respecto a los parametros de campo (su-
bindice sIC: pH, OD y conductividad), el contenido
de materia organica (subindice sSIMO: DBOs, DQO'y
GyA), la concentracion de nutrientes (subindice sIN:
Niy Py), los niveles de téxicos organicos (subindice
sITO: SAAM, fenoles y anilinas) y la contaminacion
fecal (subindice sIF: coliformes totales y fecales). En
casi todo el cauce del rio los valores de estos subin-
dices fueron entre 0 y 44, indicando que la calidad
del agua estuvo casi siempre amenazada o danada
y se apartd siempre de los niveles deseables para su
uso en riego agricola.
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CUADRO V. RESULTADOS DEL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN EL RiO SAN PEDRO

Sitio

Concentracion de metales pesados (mg/L)

de Al As Cr Cu Fe Hg Mn Zn
muestreo g L S L S L S L S L S L S L S L
1 038 <0.11 0.01 <0.0003 0.02 <0.008 <0.008 <0.008 0.53 <0.011 <0.0003 <0.0003 0.03 <0.005 0.08 <0.002
2 1.05 <0.11 0.01 <0.0003 0.01 <0.008 0.02 <0.008 1.79 <0.0I1 0.001 <0.0003 0.04 <0.005 0.15 <0.002
3 0.27 <0.11 0.01 <0.0003<0.008 <0.008 0.004 <0.008 0.41 <0.011 0.001 <0.0003 0.02 <0.005 0.07 <0.002
4 0 <0.11 0.0l <0.0003 0.01 <0.008 <0.008 <0.008 0.27 <0.011 0.001 <0.0003 0.09 <0.005 0.02 <0.002
5 0.002 <0.11 0.01 <0.0003 0.01 <0.008 <0.008 <0.008 0.48 <0.011 0.0004<0.0003 1.01 <0.005 0.02 <0.002
6 1.63 478 0.02 0.01 0.01 0.01 0.014  0.03 1.29  3.79 0.001 0.002 005 0.12 0.16 0.37
7 223 <0.11 0.03 <0.0003 0.01 <0.008 0.024 <0.008 2.19 <0.011 <0.0003 <0.0003 0.05 <0.005 0.1 <0.002
8 093 <0.11 0.03 <0.0003 0.01 <0.008 0.02 <0.008 0.73 <0.011 <0.0003<0.0003 0.03 <0.005 0.11 <0.002
9 1.99 <0.11 0.02 <0.0003 0.01 <0.008 0.01 <0.008 239 <0.0I1 <0.0003<0.0003 0.05 <0.005 0.15 <0.002
10 0.75 <0.11 0.01 <0.0003 0.01 <0.008 <0.008 <0.008 0.6 <0.0I1 0.001 <0.0003 0.02 <0.005 0.06 <0.002
11 22 0.49 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 <0.008 2.19 0.58 0.001 <0.0003 0.14 0.11 0.39  0.09
12 094 094 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.008 <0.008 2.8 2.8 <0.0003 <0.0003 0.05 0.05 0.032 0.32
13 <0.11 0.38 0.004 0.01 0.01 0.01 <0.008 0.008 023 0.27 <0.0003<0.0003 0.04 0.05 0.05 0.09
14 <0.11 <0.11 0.004 <0.0003 0.01 <0.008 <0.008 <0.008 0.19 <0.011 <0.0003 <0.0003 0.02 <0.005 0.04 <0.002
15 0.75 <0.11 0.01 <0.0003 0.01 <0.008 0.012 <0.008 1.2 <0.011 0.002 <0.0003 0.22 <0.005 0.08 <0.002
16 0.14 <0.11 0.01 <0.0003 0.03 <0.008 <0.008 <0.008 0.09 <0.0I1 0.004 <0.0003 0.01 <0.005 0.03 <0.002
17 4.01 3.59 0.01 0.01 <0.008 0.01 0.09 0.1 8.86 1.21  0.001 0.001 048 0.44 047  0.46
18 0.14  0.68 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.82 1.81 <0.0003 0.001 0.07 0.04 0.16 0.01
19 0.77 1.2 0.01 <0.0003 0.46 0.01 0.06 <0.008 578 0.52 <0.0003 0.002 0.09 0.02 0.56  0.11
20 7.4 1.08  0.02 0.002 <0.008 0.01 0.11 0.014 6.64 089 0.001 0.001 0.13 0.03 0.5 0.18
21 442 <0.11 0.01 0.002 <0.008 0.01 0.01 0.05 324  2.19 <0.0003 <0.0003 0.6 0.42 0.06 0.13
22 0.77 <0.11 0.01 <0.0003 0.01 <0.008 0.05 <0.008 091 <0.011 0.001 <0.0003 0.04 <0.005 0.13 <0.002
23 2.1 0.21 <0.0003 0.002 2.1 0.02 0.01 <0.008 092 041 0.002 <0.0003 0.14 0.11 0.86  0.05
24 1.81 <0.11 0.01 <0.0003<0.008 <0.008 0.06 <0.008 1.15 <0.011 0.002 <0.0003 0.06 <0.005 0.17 <0.002
25 036 0.2 0.01 0.01 <0.008 <0.008 0.01 0.01 022 0.1 0.036 0.002 0.06 0.03 0.05 0.03
26 2.96 1.08  0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.04 1.56 1.04 0.001 0.002 0.11 0.06 0.17  0.11
27 1.03 <0.11 <0.0003 <0.0003 0.01 <0.008 0.05 <0.008 0.84 <0.0I1 0.0004<0.0003 0.09 <0.005 0.12 <0.002
28 1.63 122 0.01 0.01 <0.008 <0.008 0.04 0.02 096 05 0.03 0.01 0.04 <0.005 0.12 0.06
29 54 4.14  0.07 0.01 0.07 0.01 1.9 0.06 18.6 2.19 0.022 0.003 072 0.07 335 0.07
30 2.05 <0.11 0.01 <0.0003<0.008 <0.008 0.02 <0.008 1.05 <0.011 <0.0003 <0.0003 0.14 <0.005 0.11 <0.002
31 0.52 <0.11 <0.0003 <0.0003<0.008 <0.008 0.03 <0.008 039 <0.011 0.001 <0.0003 0.03 <0.005 0.09 <0.002
32 1.45 <0.11 0.01 <0.0003<0.008 <0.008 0.04 <0.008 1.05 <0.011 0.001 <0.0003 0.05 <0.005 0.15 <0.002
33 1.04 <0.11 <0.0003 <0.0003<0.008 <0.008 0.02 <0.008 0.73 <0.011 0.002 <0.0003 0.1 <0.005 0.1 <0.002
34 0.78 <0.11 0.01 <0.0003<0.008 <0.008 0.04 <0.008 0.62 <0.0I1 0.001 <0.0003 0.03 <0.005 0.15 <0.002
35 0.78 <0.11 0.01 <0.0003<0.008 <0.008 0.04 <0.008 0.62 <0.011 0.001 <0.0003 0.03 <0.005 0.15 <0.002
36 0.17 <0.11 <0.0003 <0.0003<0.008 <0.008 0.03 <0.008 0.17 <0.011 0.001 <0.0003 0.04 <0.005 0.05 <0.002
37 444  0.11 <0.0003 0.003 0.01 <0.008 0.06 <0.008 3.18 021 0.002 0.001 0.1 0.06 0.18  0.03
38 0.14  0.14 <0.0003 <0.0003<0.008 <0.008 0.02 0.02 0.5 0.5 <0.0003 <0.0003 0.07 0.07 0.08 0.08
39 1.05 1.05 0.007 0.007 0.6 0.6 0.05 0.05 1.8 1.8 0.001 0.001 042 042 0.32  0.32
40 0.13 <0.11 0.02 <0.0003 0.01 <0.008 <0.008 <0.008 0.18 <0.011 <0.0003 <0.0003 0.04 <0.005 0.01 <0.002
41 <0.11 <0.11 0.01 <0.0003 0.01 <0.008 <0.008 <0.008 0.07 <0.011 0.001 <0.0003 0.05 <0.005 0.01 <0.002
42  <0.11 <0.11 0.01 0.02 0.01 0.01 <0.008 0.014 0.16 02 0.001 0.002 023 02 0.017 0.03
43 <0.11 <0.11 0.02 0.02 0.01 <0.008 <0.008 0.01 0.2 034 0.001 0.003 028 0.27 0.03  0.11

S: Muestreo realizado en la época de sequia. L: Muestreo realizado en la temporada posterior a las lluvias

Unicamente en las estaciones de colecta cercanas
a las descargas de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, sitios 16 y 39 (San Francisco de los Romo
y Ciudad de Aguascalientes), los subindices sIC, sSIMO
y sIF mostraron una mejoria significativa, alcanzando
valores entre 55 y 100 (calidad del agua entre acepta-
ble y excelente); 1o cual se explica por la depuracion
adecuada de materia organica y organismos colifor-

mes en las plantas de tratamiento. En contraste, la
depuracion ineficiente en las plantas de tratamiento de
nutrientes (sIN) y toxicos organicos (sITO) derivo en
un efecto poco significativo en la calidad del agua en
relacion con estos subindices, los cuales conservaron
valores inferiores a 44 (calidad pobre).

En las estaciones de colecta de las zonas norte y
sur, el subindice sSIMP (metales pesados) estuvo dentro
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de las categorias de buena a excelente calidad (valores
entre 88 y 100), indicando que la calidad del agua,
relativa a estos contaminantes, presentd un minimo
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0 ausencia de amenaza y su condicidén rara vez se
apart6 o estuvo muy cercana a los niveles naturales o
deseables. En contraste, en la zona centro de la entidad,
donde se ubica la capital del Estado y se concentra la
mayor parte de la actividad industrial, se observaron
altibajos muy pronunciados de los valores de este
subindice (entre 100 y 45); indicando que la calidad
del agua fue marginal y frecuentemente se apart6 de
los niveles naturales o deseables para uso agricola.

El indice global de la calidad del agua (IGCA)
presentd una tendencia practicamente constante en
todo el cauce del rio San Pedro, mostrando valores
entre 20 y 30; lo cual implica una calidad pobre,
siempre alejada de las condiciones deseables para
riego agricola (Fig. 5B). Unicamente los sitios
proximos a las descargas de plantas de tratamiento
de aguas residuales (16 y 39) mostraron un incre-
mento significativo en el IGCA, alcanzando valores
cercanos a 50 (calidad del agua marginal). Sin
embargo, la depuracion de contaminantes en las
plantas de tratamiento fue insuficiente, dado que la
calidad del agua continu6 siendo inadecuada para
riego agricola.
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Fig. 5. Comportamiento espacial de la calidad del agua del rio San Pedro a lo largo del estado de Aguascalientes. El
grafico A muestra los valores del los subindices de campo (sIC), materia organica (sIMO), nutrientes (sIN), toxicos
organicos (siTO), contaminacion fecal (sIF) y de metales pesados (sIMP) en cada uno de los sitios de muestreo.
El grafico B muestra el indice global de la calidad del agua (IGCA) en cada sitio de colecta. Valores de 100 a 95
excelente (E), de 88 a 94 buena (B), de 65 a 79 aceptable (A), de 45 a 64 marginal (M) y menor de 44 pobre (P)
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DISCUSION

La calidad del agua del rio San Pedro se encontro6
seriamente contaminada por materia organica, nu-
trientes, toxicos organicos y coliformes fecales. El
pico de contaminacién por materia organica (14 500
mg/L de DQO y 6000 mg/L de DBOs) observado en
el sitio 17 (Fig. 3), coincide con la proximidad de
descargas provenientes del rastro municipal de San
Francisco de los Romos. Considerando los niveles
deseables de calidad del agua para uso agricola
(Cuadro III), todos los sitios sobrepasaron los cri-
terios para DQO, DBOs Py, Ny, anilinas y SAAM en
ambas campafias de muestreo. Salvo los sitios 16 y
39, préximos a efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales, el resto de las estaciones de colecta
no cumplieron con los niveles deseables para oxigeno
disuelto (OD) y organismos coliformes. En general,
las concentraciones de OD fueron al menos cuatro
veces inferiores al valor deseable (5.0 mg/L), muy
por debajo de los niveles requeridos para sostener
la vida acuatica. Los coliformes totales y fecales
superaron en mas de tres 6rdenes de magnitud los
criterios para uso agricola. Situacion similar a otros
rios que reciben las descargas de grandes zonas ur-
banas (Rivera-Vazquez et al. 2007).

El alto contenido de materia organica deriva en
bajas concentraciones de OD, lo cual coincide con
el andlisis de componentes principales (ACP), que
mostrd una correlacion inversa entre el OD y las
variables de materia organica (DBOs DQO y GyA).

El ACP mostr6 una correlacion significativa entre
los coliformes, la materia organica y los nutrientes,
todo ello acorde con descargas municipales. Por otra
parte, mostrd nula relacion con la campafa de mues-
treo, indicando que los elevados niveles de contami-
nacion de origen municipal no se modificaron con las
lluvias. Unicamente se observo variacion temporal en
las concentraciones de metales pesados, mostrando
concentraciones significativamente menores después
de las lluvias. La causa mas probable fue un efecto de
dilucion provocado por las lluvias. Dicho efecto no fue
significativo en el resto de los parametros debido a que
la precipitacion pluvial no fue suficiente para diluir las
altas concentraciones de materia orgénica, nutrientes,
organismos coliformes y toxicos organicos (397 mm,
13 % por debajo de la media anual estatal, SMN 2006).
Adicionalmente, los escurrimientos provocados por
las precipitaciones arrastran contaminantes al cauce
del rio, incrementando su concentracion en el agua
(Holguin et al. 2006).

El empleo del IGCA propuesto facilito el manejo
e interpretacion de los datos obtenidos, permitiendo

evaluar de forma sencilla las tendencias espaciales
y la calidad global del agua del rio San Pedro (Said
et al. 2004, Sedefio-Diaz y Lopez-Lopez 2007). Los
subindices que lo conforman mostraron el comporta-
miento espacial independiente de los principales tipos
de contaminantes, facilitando la comunicacion de los
resultados en un formato sencillo (Lumb ez al. 2006).

De acuerdo con el IGCA, la calidad del agua
del rio San Pedro en la entidad es en general pobre,
debido fundamentalmente a desechos municipales,
agricolas y pecuarios. El esfuerzo del Gobierno del
Estado por incrementar la infraestructura y capacidad
de saneamiento de las aguas residuales, con la puesta
en marcha en los ultimos afios de cinco nuevas plan-
tas de tratamiento (Lopez 2007), no generd efectos
significativos sobre el estado general del rio. Por otra
parte, el comportamiento de los diferentes subindices
del IGCA implica que las plantas de tratamiento en
operacion solo remueven en forma eficiente materia
organica y organismos coliformes, en tanto que los
nutrientes y los toéxicos organicos no son depurados
en forma adecuada.

La falta de patrones espaciales en las concentra-
ciones de los pardmetros evaluados es consistente
con la forma desordenada e intermitente en que son
vertidas al cauce las descargas de aguas residuales
crudas y tratadas (Castafi¢ ef al. 1998). Esta situacion
se deriva del gran numero de descargas clandestinas
localizadas a lo largo del rio y explica que tinicamente
se haya observado una mejoria significativa en la
calidad del agua en los sitios de colecta proximos a
descargas de aguas residuales tratadas.

En la zona central del estado se observo conta-
minacion de origen industrial, lo cual se manifesto
principalmente por las mayores concentraciones
registradas de metales. En la temporada de sequia, la
estacion de colecta 29, ubicada en esta zona (muni-
cipio de Aguascalientes), presento serios problemas
de contaminacion por Al, As, Fe, Cu, Mn, Hg y
Cr. No obstante que el Al y Fe son los metales mas
abundantes en la naturaleza y su presencia puede
deberse tanto a fuentes geogénicas como antropicas
(Holguin et al. 2006), los niveles observados sugieren
la existencia de descargas clandestinas intermitentes
de origen industrial.

La evaluacion espacial de la calidad del agua del
rio San Pedro reflejo que el estado general de tres
de sus principales afluentes es similar al del cauce
principal, dado que no se apreciaron cambios signi-
ficativos en el valor del IGCA en los sitios ubicados
aguas abajo de las zonas de confluencia (sitio 27,
Rio Chicalote; sitio 37, Rio Morcinique; sitio 41,
Rio San Francisco).
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Puede concluirse que, en general, la calidad
del agua del rio San Pedro a lo largo del estado de
Aguascalientes se encontr6 seriamente deteriorada,
el IGCA mostro que casi siempre esta alejada de los
niveles adecuados para uso agricola. La inexistencia
de flujo base que presenta este rio implica un mayor
impacto de las descargas contaminantes; lo cual se
refleja principalmente en las zonas centro y sur del
estado, donde se ubica la mayor parte de la pobla-
cion y la actividad industrial. Las concentraciones
de contaminantes observadas reflejaron un fuerte
impacto provocado principalmente por descargas
de aguas residuales municipales, aunado a efluen-
tes de retorno de campos agricolas y descargas de
granjas y ranchos.

La remediacion y conservacion de este impor-
tante cuerpo de agua del estado de Aguascalientes
requiere no solo del incremento de la infraestructura
de saneamiento de aguas residuales municipales e
industriales, sino de implementar plantas de tra-
tamiento que ademas de remover eficientemente
materia organica y organismos coliformes, depuren
las aguas residuales del contenido de nutrientes,
téxicos organicos y metales pesados que actualmen-
te son vertidos al rio. Es imprescindible controlar
las descargas clandestinas y exigir el cuamplimiento
de las normas oficiales mexicanas a las empresas
que descargan sus aguas al rio San Pedro y cuerpos
de agua relacionados a su cauce. Adicionalmente,
es necesario un programa de monitoreo adecuado
para dar seguimiento y controlar los efectos de las
acciones realizadas sobre la calidad del agua, para
lo cual se sugiere el uso del IGCA descrito en el
presente trabajo.
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