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Variaciones físico-químicas de la calidad del agua  
del río Carrizal en Manabí

(Variations of the water quality of the Carrizal River in Manabi)

Ana María Aveiga Ortiz1, Patricio Noles1, Aida De la Cruz1, Fabián Peñarrieta1, Francisco Alcantara2

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo determinar las variaciones físico-químicas de la calidad del agua del río Ca-
rrizal (Manabí) en 21 estaciones de muestreo, cubriendo una extensión de 51 km. Se muestrearon 7 puntos en (i) la 
microcuenca, 5 puntos en (ii) el embalse La Esperanza y 9 puntos en (iii) la subcuenca del río Carrizal. Se tomaron 
muestras siguiendo un diseño experimental de bloques al azar con arreglo factorial; según los resultados, se evi-
denció una correlación entre los parámetros y las diferentes posiciones geográficas monitoreadas. Ante esto, se 
calculó un nuevo índice de calidad de agua denominado índice de dureza, el cual relaciona la alcalinidad, potencial 
de óxido-reducción, dureza, conductividad, sólidos suspendidos, sólidos totales. Según este índice, se evidenció que 
la concentración de minerales de calcio, magnesio, sulfatos y carbonatos, incrementó junto con la concentración 
de sólidos en el agua, así como el potencial REDOX y la conductividad eléctrica, que incrementaron desde la cuenca 
alta hasta la cuenca baja del río Carrizal. Esta correlación entre parámetros físico-químicos del agua y las diferentes 
posiciones geográficas monitoreadas es probablemente influenciada por actividades antropogénicas. 

Palabras clave

Contaminación, cuencas hidrográficas, dureza, agua superficial.

Abstract

The purpose of this work is to determine the physical-chemical variations in the water quality of Carrizal River 
(Manabí), in 21 sampling stations, covering an area of 51 km. Seven points were sampled in (i) the micro-basin, 5 
points in (ii) La Esperanza reservoir and 9 points in (iii) the sub-basin of Carrizal river. Samples were taken according 
to an experimental design of random blocks with factorial arrangement, and according to the results, there’s a cor-
relation between the parameters and the different geographical positions monitored. Thus, we calculate a new water 
quality index called hardness index, which relates the alkalinity, oxide-reduction potential, hardness, conductivity, 
suspended solids, and total solids. According to this index, it is evident that the concentration of minerals of calcium, 
magnesium, sulphates and carbonates increased along with the concentration of solids in the water, as well as the 
REDOX potential and electrical conductivity, increased from the upper basin to the lower basin of Carrizal river. This 
correlation between physical-chemical parameters of the water and the different geographical positions monitored 
is probably influenced by anthropogenic activities.

Keywords

Pollution, watersheds, hardness, surface water.

1. Introducción

Las cuencas hidrográficas generalmente constituyen áreas con alta presión antrópica debido 
a las condiciones de vida favorables, como la disponibilidad de tierras fértiles, disponibilidad de 
agua para riego y medios fluviales de transporte eficientes. En estas zonas, la calidad del agua 
superficial se ve afectada tanto por actividades antropogénicas (como desarrollo, la expansión 
urbana, las prácticas industriales y agrícolas a diferentes escalas), como por procesos natura-

1	 Ingeniería Ambiental, Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López”, Calceta, Ecuador (aavei-
ga@espam.edu.ec).

2	 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perú.
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les (tasa de precipitación, meteorización y transporte de sedimentos) (Carpenter et al. 1998; 
Qadir et al. 2007; Varol y Şen, 2009). No obstante, ha aumentado la degradación de los recursos 
hídricos, siendo una de las consecuencias más notorias la creciente contaminación del ecosis-
tema de agua dulce que limita su utilización para el consumo, la agricultura y la vida acuática. 
En Ecuador, las limitaciones de disponibilidad de agua de calidad, sumado al crecimiento pobla-
cional están ejerciendo una fuerte presión sobre las zonas altas de los páramos en donde se 
originan las fuentes de agua primarias, lo que genera sobreexplotación del recurso y deterioro 
de la cobertura vegetal natural en las áreas de recarga (Magdaleno, 2011; Rodríguez, 2012).

El aumento de actividades agrícolas, descarga de aguas residuales domésticas en ríos y 
arroyos en las regiones altas de las cuencas son responsables de la escorrentía de contaminantes 
acuáticos, en detrimento de fuentes superficiales y humedales de las zonas bajas (Singh et al., 
2005; Caruso et al., 2013). Además, la deforestación, la fragmentación del hábitat y el cambio del 
sustrato por remoción y extracción de materiales contribuyen de forma importante al incremento 
de esta problemática (Alves et al., 2010; Salcedo et al., 2013). Similarmente, microorganismos y 
contaminantes orgánicos e inorgánicos generados por las actividades domésticas, han sido con-
siderados responsables del deterioro de la calidad del agua (Teixeira-Correia et al., 2013). Dentro 
de los efectos más importantes de esta contaminación está la eutrofización (Rivas et al., 2009). 

Barahona y Tapia (2010) manifiestan que la cuenca del río Carrizal presenta reducción 
significativa de la cobertura vegetal natural como consecuencia de la actividad agropecuaria 
y destacan que en la parte alta de la cuenca existen pocas áreas de bosque natural; por otro 
lado, en la zona del embalse La Esperanza existen áreas destinadas a la ganadería de bovinos y 
a la siembra de productos de ciclo corto. En la parte media de la cuenca, predomina la actividad 
agropecuaria y la pesca artesanal de chame y camarón de río y en la mayoría de los valles y 
colinas el porcentaje de bosque natural es de aproximadamente un 20 %. Existe un desarrollo 
desordenado de la población, falta de planificación, ausencia de regulaciones de la disposición 
y manejo de los efluentes y desechos sólidos. 

En función de lo expuesto anteriormente, la presente investigación tuvo como objetivo 
determinar las variaciones temporales de propiedades físico-químicas del agua a lo largo de la 
subcuenca del río Carrizal, como requisito para fortalecer la gestión eficaz y eficiente del agua.

2. Metodología

El estudio se realizó en la cuenca hidrográfica del río Carrizal (Manabí), comprendida entre las 
coordenadas 1º4’15” S, 79º52’12’’ W, con un área de aproximadamente 1390 km2 (Figura 1). De 
acuerdo a las características hidrológicas, geológicas, climatológicas, actividades antropogéni-
cas y del uso del suelo y a criterios de identificación, accesibilidad y representatividad del objeto 
de estudio, se establecieron 20 estaciones de monitoreo a lo largo de la subcuenca del río Ca-
rrizal, distribuidas de la siguiente manera: 7 estaciones en la microcuenca (17 km de extensión), 
5 estaciones en el embalse La Esperanza (8 km de extensión) y 9 estaciones distribuidas en 26 
km en la subcuenca del río Carrizal, con lo cual se cubrió una extensión total de aproximada-
mente 51 km. En específico, los puntos de monitoreo fueron: 

•	 Zona de referencia: La Azucena, ubicada en la naciente del río. 
•	 Zona 1 (microcuenca): Severino, Balsa en Medio, Tigre Adentro, río Chico, Puente Ca-

rrizal, El Frutal.
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•	 Zona 2 (embalse La Esperanza): Carrizal, Bejuco, Dos Bocas, Membrillo, Emb. La 
Esperanza.

•	 Zona 3 (subcuenca): Quiroga, La Esperanza, Barranco Colorado, Sarampión, Mata Palo, 
Los Almendros, San Bartolo, La Karina, Limón.

Figura 1. Zonas de muestreo en Azucena (referencia), microcuenca del río Carrizal (Zona 1),  
embalse La Esperanza (Zona 2) y subcuenca del río Carrizal (Zona 3)

2.1 Esquema de muestreo y variables evaluadas

En los puntos señalados en la Figura 1, se realizó un muestreo en los meses de agosto y octubre. 
Se tomaron muestras superficiales, lo más cercano al centro del cuerpo de agua y en contra de 
la corriente al flujo del recurso hídrico; estas muestras, fueron colectadas con una botella de 
fondo horizontal (Autoridad Nacional del Agua de Perú, 2016). Se determinaron las siguientes 
variables fisicoquímicas: pH, temperatura, turbidez, dureza total (DT), sólidos totales (ST), sóli-
dos suspendidos (SS), alcalinidad, oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), potencial 
REDOX (POR) y tenores de sulfatos. Las variables in situ (pH, temperatura, oxígeno disuelto, con-
ductividad eléctrica y potencial REDOX) se determinaron mediante equipos portátiles, acorde a 
lo propuesto por la Autoridad Nacional del Agua de Perú (2016).

Se utilizó el diseño experimental de bloques al azar, con arreglo factorial, donde los fac-
tores correspondieron a las zonas de muestreo (referencia 1, 2 y 3) y los meses de agosto y 
octubre, mientras que las repeticiones estuvieron representadas por las estaciones de mues-
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treo. Previo al análisis de varianza (ANOVA), los valores de las características determinadas en 
las muestras de agua fueron examinados por las pruebas de normalidad de Wilk-Shapiro y la de 
homogeneidad de varianza de Bartlett por el programa ASSISTAT (Silva y Azevedo, 2016). En el 
caso de las variables: dureza, sólidos suspendidos y sólidos totales, no se cumplieron los su-
puestos de normalidad de los errores y homogeneidad de varianza requeridos por el ANOVA, por 
lo cual se procedió a la transformación de los datos a través de la ecuación (X+1)-0,5 para cumplir 
dichos requisitos. Para evaluar el efecto de los meses de muestreo sobre las propiedades del 
agua, se realizó una prueba de t pareada a fin de examinar el comportamiento de las diferencias 
de las variables en cada estación evaluada. Las comparaciones de los valores promedios se 
realizaron por la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. Todos los análisis se efectuaron con el 
software estadístico InfoStat® (Di Rienzo et al., 2017).

Con el objetivo de facilitar la discusión de resultados, se calculó un índice de calidad de 
agua (ICA) basado en las correlaciones de Pearson (Figura 3). El concepto de este cálculo está 
basado en índices presentados en otros trabajos (Torres, Cruz y Patiño, 2009). Al mencionado 
índice se lo denominó “Índice de dureza” (Ecuación 1). Para esto, se seleccionaron las variables 
que se relacionaban al aumento de sales minerales, nutrientes, sólidos y que influyen en la dure-
za total (DT), concentración de sulfatos, sólidos totales (ST), sólidos suspendidos (SS), potencial 
de óxido-reducción (POR), conductividad eléctrica (CE), alcalinidad y turbidez. Se seleccionaron 
también los parámetros en cada zona de estudio, aquellos que presentaron correlaciones con 
valores de Pearson positivos o negativos, iguales o mayores a 0.7. Por último, la concentración 
de cada variable elegida es multiplicada por un peso de valor 0.70, y así los productos son suma-
dos para obtener el denominado índice de dureza. Cabe anotar que el presente índice de dureza 
es presentado por primera vez en la literatura y es uno de los aportes del presente trabajo. 

(Ecuación 1): Índice de dureza = ∑ {(0.7*ST) + (0.7*SS) + (0.7*DT) + (0.7*Sulfatos) + (0.7*POR) + 
(0.7*Alcalinidad) + (0.7*CE) + (0.7*Turbidez)}

3. Resultados

En la Figura 2, se resumen los resultados de la caracterización de parámetros físico-químicos 
para la zona de referencia La Azucena, y las demás zonas de monitoreo 1, 2 y 3. Los diagramas 
de caja representan la distribución de las observaciones de oxígeno disuelto (OD), conductivi-
dad eléctrica (CE), dureza total, alcalinidad, concentración de sulfatos, pH, potencial de óxido-
reducción, sólidos suspendidos (SS), sólidos totales (ST) y turbidez. Los diagramas presentan 
la distribución de la mediana de los parámetros en función de los puntos de monitoreo. Para la 
discusión de los resultados, se toma como referencia el análisis del agua del punto de muestreo 
La Azucena, fuente natural de agua que es vertiente subterránea, en donde se constataron 
condiciones prístinas.
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Figura 2. Diagramas de cajas de los parámetros físico-químicos para la zona de referencia  
(Ref. = La Azucena); microcuenca del río Carrizal (Zona 1), embalse La Esperanza (Zona 2)  

y subcuenca del río Carrizal (Zona 3). Donde, OD=Oxígeno disuelto; ST=Sólidos totales;  
SS=Sólidos suspendidos; POR=Potencial de óxido-reducción; CE=Conductividad eléctrica

El análisis de Pearson (P) por cada zona de monitoreo determina la correlación entre pará-
metros (Figura 3A, 3B y 3C). En la microcuenca (Zona 1), se destacan los siguientes parámetros 
con números de Pearson positivos y negativos, iguales o mayores a 0.7: Alcalinidad, dureza total 
(DT), sólidos totales (ST), sulfatos, sólidos suspendidos (SS), conductividad eléctrica (CE) y tur-
bidez. En el embalse (Zona 2), el potencial REDOX (POR) se suma a las variables anteriormente 
mencionadas, y se excluye la conductividad eléctrica (CE). En la Zona 3, la subcuenca, la con-
ductividad eléctrica (CE) presenta una correlación positiva con la alcalinidad. 

Figura 3. Correlación de Pearson. Donde A, B y C corresponden a las Zonas 1, 2 y 3,  
respectivamente (ST=Sólidos totales, SS=Sólidos suspendidos, POR=Potencial  

de óxido-reducción, CE=Conductividad eléctrica)

A B C
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4. Discusión

La evaluación general de la calidad del agua considera criterios que no siempre garantizan el 
resultado esperado para regiones con diferentes características. Como consecuencia, muchos 
países han desarrollado estudios e índices de calidad para aplicar criterios de valoración pro-
pios, de tal manera que su aplicabilidad corresponda con sus requerimientos y necesidades 
(Torres, Cruz y Patiño 2009).

Se determinó que sí existen diferencias estadísticas significativas entre las zonas de 
muestreo 1, 2 y 3, en comparación con la zona de referencia (La Azucena) para todas las va-
riables evaluadas; mientras que, para el factor “Meses” (agosto y octubre) solo hubo efecto 
significativo para la variable oxígeno disuelto (OD). No se detectaron efectos para la interacción 
“zonas por meses” en ninguna de las variables evaluadas (Tabla 1A y 1B). 

Según la Tabla 1A, sí existen cambios significativos en la temperatura del agua entre agosto 
y octubre. El rango de temperatura se ubicó entre 25.9 y 27.9°C, que resultó bien limitado y estuvo 
condicionado por la hora del día en que se tomó la muestra, no observándose cambios bruscos 
de otra naturaleza. Estos valores fueron similares a los obtenidos por Baque-Mite et al., (2016), 
quienes reportaron 26.8 en época lluviosa y 25.6oC en época seca. Asimismo, concuerda con lo 
encontrado por Vera et al. (2016) para zonas áridas ubicadas dentro de la franja ecuatorial. Estos 
datos resultaron superiores a los del punto control de referencia ubicado en la localidad Azucena, 
a una altitud superior al resto de las zonas muestreadas, obteniéndose la tendencia al incremento 
de la temperatura a medida que se avanzó hacia la parte baja de la cuenca. 

La turbidez del agua incrementó a medida que el curso del agua se dirigió desde el em-
balse (Zona 2) hacia la subcuenca (Zona 3) en un rango entre 2.0 y 11.7 NTU (Nephelometric 
Turbidity Unit, Unidades Nefelométricas de Turbidez). Evaluaciones de la calidad del agua de la 
cuenca baja del río Córdoba (Colombia) también han encontrado altos niveles de turbidez que 
limitan su consumo humano, los cuales se atribuyeron a la cantidad de sólidos en suspensión, 
producto del arrastre de materia viva y muerta de los asentamientos en los alrededores de los 
ríos durante el período lluvioso (Fontalvo y Tamaris, 2018).

La mayor concentración de dureza se halló en la microcuenca (Zona 1) y en el embalse 
(Zona 2), variando desde 23.3 hasta 242 mg.L-1, los cuales concuerdan con los reportados por 
Puglla (2017) para la microcuenca Yaguaimi en Ecuador. La más alta concentración de sólidos 
totales (360 mg.L-1) fue encontrada en el punto control (Azucena), lo que se relaciona con la 
alta concentración de sulfatos (212 mg.L-1); mientras, para los sólidos suspendidos (SS), la ten-
dencia fue de incremento a nivel del embalse (Zona 2) y la subcuenca (Zona 3). Esto evidenció 
la incorporación de sedimentos y aguas residuales provenientes de actividades domésticas a lo 
largo del curso de agua. Los rangos de sólidos totales y suspendidos (de 100 a 226 mg.L-1 para 
el primero y de 9 a 37 mg.L-1, para el segundo) coincidieron con los señalados por Baque-Mite et 
al., (2016) para el cantón Quevedo, provincia de Los Ríos, Ecuador.
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Tabla 1A. Resumen del análisis de varianza de parámetros  
de calidad del agua de la subcuenca del río Carrizal

Fuentes de 
variación

Gl
Cuadrados medios

Temperatura Turbidez Dureza ST SS

Bloques 8 6.65 18.58 31.53 9.52 8.08

Zonas 2 9.72* 254.08** 349.10** 92.10** 22.06**

Meses 1 1.76ns 0.90ns 0.05ns 0.43ns 0.0049ns

Zonas x Meses 2 1.58ns 0.25ns 0.02ns 0.10ns 0.0022ns

Error 26 2.63 3.29 12.48 8.42 0.73

Coef. de variación (%) 5.97 26.27 37.65 24.62 17.57

Significativos a 5(*) y 1(**) % de probabilidad; ns= no significativo.

Según la Figura 2 y Tabla 1B, el pH se mantuvo dentro del rango de 6.5 a 9, nivel que de 
acuerdo a las normativas ambientales, es aceptable para la preservación de la vida acuática y 
silvestre. Mejía-Zamudio et al. (2009) aseguran que la actividad del ión hidrógeno puede afectar 
directa o indirectamente la actividad de otros constituyentes presentes en el agua y constituye 
un indicador de importancia para la descripción de los sistemas biológicos y químicos de las 
aguas naturales. En la Amazonia peruana, Araujo et al. (2014) encontraron la tendencia hacia el 
aumento del pH en el cauce de los ríos con respecto a pequeñas fuentes de contaminación, lo 
cual se atribuyó a la materia orgánica en suspensión proveniente de la descomposición vegetal, 
como consecuencia de fuertes lluvias esporádicas, que tienden a disminuir los valores de con-
ductividad, neutralizar el pH o elevar la turbidez entre otras repercusiones. 

En nuestro estudio, los niveles de alcalinidad en todos los casos se excedieron significati-
vamente los valores de referencia con respecto al punto control ubicado en la localidad de Azu-
cena. Devi et al., (2017) afirman que los hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de los iones Ca+2, 
Mg+2, Na+, K+ y NH

4
+ son los principales responsables de la variación de la concentración total de 

alcalinidad. A nivel internacional, se acepta una alcalinidad mínima de 20 mg.L-1 para mantener 
la vida acuática, considerándose que niveles inferiores son propensas a la contaminación debi-
do a que el agua no tiene la capacidad amortiguadora para oponerse a las modificaciones que 
inducen disminuciones del pH (Pérez-López, 2016). 

En relación al oxígeno disuelto (OD), en todas las zonas ocurrió su enriquecimiento con 
respecto a los valores de referencia. Los mayores valores estuvieron asociados al embalse 
(Zona 2), donde por el nivel de turbulencia del caudal aumentó la transferencia de aire al cuerpo 
de agua. Al comparar los meses de muestreo, se pudo constatar que las concentraciones más 
elevadas de oxígeno disuelto correspondieron al mes de octubre con 9.18 mg.L-1, las cuales 
resultaron superiores a los obtenidas para el mes de agosto (7.36 mg.L-1). Los niveles de oxí-
geno disuelto condicionan la diversidad de especies acuáticas, y se ha demostrado que altas 
concentraciones facilitan la proliferación de bacterias y microorganismos aeróbicos, lo cual a 
su vez incrementa la supervivencia de especies acuáticas (Sardiñas-Peña et al., 2006). Borja 
(2001) recomienda una concentración de oxígeno disuelto superior al 70 % de saturación para 
el desarrollo adecuado de peces de interés comercial. Salcedo et al. (2013) encontraron que 
la mayor concentración de oxígeno disuelto se obtuvo en los sitios con menor perturbación 
humana, asociado a la mayor cobertura vegetal, que disminuye la temperatura, y a la menor 
concentración de contaminantes orgánicos y minerales.
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La conductividad eléctrica (CE) está relacionada con la cantidad de sólidos disueltos, en 
su mayoría compuestos iónicos de calcio y magnesio. Bajo las condiciones de esta investiga-
ción se encontraron los valores más elevados a nivel de la microcuenca (Zona 1). El rango de 
variación se ubicó entre 245 y 459 dS.m-1, que representan concentraciones relativamente ba-
jas, pero que excedieron drásticamente los valores del punto control, lo cual es indicativo de 
la incorporación de sales a lo largo del cauce de las fuentes de agua. Estos resultados coinci-
dieron con los reportados por Ternus et al. (2011) quienes señalan que la mayor conductividad 
estuvo asociada a sitios perturbados y se atribuyó a la recarga de materia orgánica, nutrientes 
y mayor concentración de iones producto del impacto humano, así como también con la mayor 
entrada de sedimentos debido a la falta de vegetación ribereña. Por su parte, Gómez-Anaya et 
al. (2017) y Malavé et al. (2017) afirman que la mayor CE es consecuencia de la mayor cantidad 
de sales disueltas (aniones de cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) provenientes de las descargas 
de efluentes ricos en materia orgánica derivados del beneficio del café.

El potencial de oxidación-reducción (POR) fue más elevado a nivel de la subcuenca (Zona 
3); lo cual, en concordancia con la conductividad eléctrica, es indicativo de la incorporación de 
solutos en las fuentes de agua en la medida que se avanzó hacia la cuenca baja del río. Análoga-
mente, la variable sulfatos presentó las cantidades más elevadas a nivel de la subcuenca (Zona 
3). El rango de variación se ubicó entre 20 y 205 mg.L-1, y muestra la tendencia a la reducción 
de sus valores con respecto al punto control.

Tabla 1B. Resumen del análisis de varianza de parámetros  
de calidad del agua de la subcuenca del río Carrizal

Fuentes  
de variación

Gl
Cuadrados Medios

pH Alcalinidad OD CE POR Sulfatos

Bloques 8 0.48 7925 7.64 14740.3 2645.46 14377.1

Zonas 2 1.23** 96158.7** 15.90** 140582** 7510.35 * 133726**

Meses 1 0.05ns 152.1ns 33.31** 302.5ns 3186.23ns 50.6ns

Zonas x Meses 2 0.03ns 37.3ns 4.85ns 900.7ns 4205.66ns 17.9ns

Error 26 0.12 179.0 2.49 9873.3 1715.33 1172.2

Coef. de variación (%) 4.38 16.0 19.09 30.3 31.5 31.5

Significativos a 5(*) y 1(**) % de probabilidad; ns= no significativo. Gl= grados de libertad 

Estudios de Moreira et al. (2017) indican que, la actividad náutica generó impactos en la 
calidad del agua y de los sedimentos en la región semiárida de Brasil, los cuales se reflejaron 
como cambios en la textura de los sedimentos, incrementos en la turbidez del agua y acumula-
ción de contaminantes, a niveles capaces de causar toxicidad para la biota acuática. Los cam-
bios en la composición y estructura bentónica se atribuyeron a una combinación de impactos 
físicos, incluida la deposición de sedimentos finos y los efectos tóxicos de los contaminantes.

Con respecto al impacto de los asentamientos urbanos, Joseph y Ouseph (2010) identifi-
caron como factores responsables de la variabilidad en la calidad del agua el enriquecimiento 
de nutrientes provenientes de la escorrentía y de la descarga de desechos domésticos de los 
poblados circundantes y los efluentes industriales y agrícolas. Araujo et al. (2014) señalan que 
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el agua de lluvia transporta por escorrentía superficial las aguas residuales urbanas, normal-
mente estancadas, hasta los cuerpos de agua del entorno de la ciudad, aumentando los índices 
de contaminación con respecto a la época seca. 

Tabla 2. Variaciones de las variables fisicoquímicas del agua  
en dos meses de muestreo en la cuenca del río Carrizal

Variable Agosto Octubre Diferencia promedio Desv. estándar

pH 7.88 7.81 0.07 ns 0.37

Temperatura 26.95 27.37 -0.42 ns 2.13

OD 7.36 9.18 -1.83 ** 2.24

DT 120.00 117.85 2.15 ns 8.32

CE 330.50 325.00 5.50 ns 28.37

POR 122.53 140.38 -17.85 ns 45.49

ST 148.00 151.90 -3.90 * 7.61

SS 25.85 26.05 -0.20 ns 0.89

Turbidez 6.75 7.05 -0.30 ns 0.73

Sulfatos 107.55 109.80 -2.25 * 4.42

Alcalinidad 262.35 266.25 -3.90 ** 5.08

Significativos a (*) 5 y (**) 1 % de probabilidad. ns = no significativo.

Según los índices de dureza (Figura 4), se evidencia que la concentración de minerales 
de calcio, magnesio, sulfatos y carbonatos incrementó con la concentración de sólidos en el 
agua, así como el potencial REDOX y la conductividad eléctrica, según la geografía de las zo-
nas estudiadas. En promedio, la zona de referencia La Azucena presenta el más bajo índice de 
dureza (369.6). Las otras zonas reflejaron el impacto de las actividades antrópicas con índices 
que sobrepasan en más del 100 % a la zona prístina. En la microcuenca del río Carrizal (Zona 
1), donde se alcanzó un índice de 652.8, se constataron actividades agropecuarias, en donde 
los mayores riesgos ambientales se atribuyen a la pérdida de la cobertura vegetal, y erosión, lo 
cual promueve el aumento de arrastre de sedimentos. En La Esperanza (Zona 2), con un índice 
de 699.8, predominó la pesca artesanal y la actividad náutica, lo cual provoca mayores índices 
de contaminación de combustibles. La subcuenca del río Carrizal (Zona 3) tuvo un índice de 
508.5, donde se constató la recepción de efluentes domésticos. Altos índices de dureza obtu-
vieron como consecuencia que, frente a escenarios de contaminación por pesticidas o metales 
pesados, el agua del río Carrizal tendrá mayor potencial de disolución de dichos contaminantes 
debido a la afinidad química entre metales alcalinotérreos, pesticidas y metales pesados.
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Figura 4. Índice de dureza para: Zona referencial, y Zonas 1, 2 y 3.  
A tiempos diferentes, siendo t1 = agosto, y t2 = octubre

5. Conclusiones

El presente estudio evidencia que existe una correlación entre parámetros físico-químicos del 
agua y las diferentes posiciones geográficas monitoreadas. Estos cambios son probablemente 
influenciados por actividades antropogénicas. A nivel de la microcuenca del río Carrizal (Zona 
1), las actividades agropecuarias, la deforestación y el arrastre de sedimentos son predominan-
tes; mientras que en el embalse La Esperanza (Zona 2) se ha constatado la pesca artesanal 
y la actividad náutica asociada; mientras que, en la subcuenca (Zona 3), se ha constatado la 
suma de las especies químicas de las zonas anteriores, aunadas con la recepción de efluentes 
domésticos. Los niveles de turbidez, dureza, sólidos suspendidos, alcalinidad, potencial REDOX 
y sulfatos se incrementaron desde la cuenca alta hasta la cuenca baja del río Carrizal. Final-
mente, las variaciones estacionales solo afectaron los niveles de oxígeno disuelto, alcalinidad, 
sólidos totales y sulfatos.
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