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PHYSICAL-CHEMISTRY OF SURFACE WATER AND SEDIMENT
IN RIVER SANTA CRUZ, SONORA, MEXICO

Gilberto Solis Garza, Arturo Israel Villalba Atondo, Gerardina Nubes Ortiz,
José Maria del Castillo Alarcén y Flor Adriana Meraz Acosta

Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas. Universidad de
Sonora. Rosales y Nifios Héroes S/N.Hermosillo, Sonora 83000, México

RESUMEN

En los ultimos afos, los cambios en las actividades
humanas y la extraccion de agua subterrdnea en
exceso han estado influyendo en una disminucion
de los ecosistemas ribererios del Rio Santa Cruz (RSC),
Sonora, México, desempenando un papel importante
en la composicion y ubicacion de los contaminantes
en el rio. Se realizé un estudio de campo para evaluar
los rasgos fisicos y quimicos de la columna de agua 'y
sedimentos en cinco sitios en dos épocas (lluviay seca)
en el RSC, durante 2009. Los parametros evaluados
fueron: temperatura del agua, pH, conductividad
eléctrica y los nutrientes (NO, NO, 5O, y PO,) en agua
superficial y sedimento, analizados con base en APHA
y EPA, esto en apego a las Normas Oficiales Mexicanas
(NOM-001-ECOL-1996; NOM-127-SSA1-1994). Los
parametros fisico-quimicos evaluados, con excepcion
de los nitritos, fueron menores que lo recomendado
en las NOM correspondientes. En la estacion seca
se observaron las concentraciones mas altas de los
parametros evaluados excepto pH. El Poblado Miguel
Hidalgofueelsitio de estudio con mayor concentracion
en la mayoria de los parametros analizados. Estos
resultados evidencian el deterioro ocasionado al
ecosistema debido a la presencia de desechos de
ganado, actividad agricola, sequia recurrente y
prolongada, sobreexplotacion del acuifero y demanda
de mayor agua por la poblacion.

Palabras clave: agua superficial, sedimento, fisico-
quimico, nutrientes
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ABSTRACT

In the last years, changes in human activities and
the extraction of groundwater in excess have been
influencing a decrease in riparian ecosystems of the
Rio Santa Cruz (RSC), Sonora, Mexico. These changes
may play an important role in the composition and
location of pollutants in the river . A field study was
performed to evaluate the physical and chemical
characteristics of the water column and sediments at
five sites in two seasons (rainy and dry) at the Santa
Cruz River, Sonora (SCR), México, during 2009. Physical
parameters such as: water temperature, pH, electrical
conductivity, and nutrients (NO,, NO,, SO, y PO,) in
surface water and sediment samples were analyzed,
following recommended methodology from APHA,
EPA and MON (Mexican Official Norm:NOM-001-ECOL-
1996; NOM-127-SSA1-1994). The physicochemical
parameters evaluated, except nitrites, were lower than
the recommended OMN levels. Highest concentration
values in each parameter evaluated, except pH, were
detected in the dry season. Poblado Miguel Hidalgo
was the study site with the highest concentration in
most of the parameters analyzed. These results show
that the deterioration caused to the ecosystem was
due to the presence of livestock waste, agricultural
activity,recurrentdrought,prolonged overexploitation
of the aquifer,and increased demand for water by the
population, mainly.

Key words: surface water, sediment,
physicochemical, nutrient
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acuaticos se ven afectados
por varios agresores para la salud que de manera
significativa agotan la diversidad bioldgica.La pérdida
de la biodiversidad y sus efectos se considera sea
mayor para los ecosistemas acuaticos que para los
ecosistemas terrestres en el futuro (Sala et al., 2000).
Estas afectaciones se manifiestan principalmente en
poblaciones de peces y vida silvestre. Una vez que se
presenten estos efectos, los humanos experimentaran
las mismas presiones. El escurrimiento de agua de
lluvia y las actividades humanas son dos maneras que
propician el ingreso de nutrientes ocasionando una
potencial contaminacion del ecosistema. No sélo se
afecta la calidad del agua sino también el sedimento
considerado como un material sélido suspendido y
precipitado en el sustrato.

Los habitats riberefios del noroeste de México
y el suroeste de los Estados Unidos constituyen una
proporcion reducida del paisaje general, pero han
generado una gran atencién debido a su importancia
ecoldgica, econémica y social.

Son varios los estudios que se han realizado en el
Rio Santa Cruz,Sonora, tales como:la calidad delaguay
sedimento (metales pesados),analisis microbiolégicos,
flora y vegetacion (Solis et al., 1996, 1999, 2000, 2004).
Sin embargo, es importante evaluar las condiciones
actualesy analizar los cambios en la calidad del agua y
sedimento para determinar los posibles efectos de las
actividades humanas sobre su contaminacion.

El objetivo general de este estudio fue evaluar las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua superficial y
sedimento, en el Rio Santa Cruz, Sonora México.

MATERIALES Y METODOS

El Rio Santa Cruz (RSC) inicia en Arizona y fluye con
direccion al sur de los Estados Unidos de Norteamérica
hacia Sonora, México, donde hace un giro en forma de U
para introducirse a Arizona. El acuifero del RSC abastece
cercadel 50%del suministrode agua potablealas ciudades
de Nogales, Arizona y Nogales, Sonora (Sprouse, 2005).

4
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Este rio ha adquirido una gran importancia
ecoldgica toda vez que posee organismos enlistados
como especies en peligro de extincidn y otras que se
encuentran en vias de formar parte de dicha lista.

La precipitacion media anual en Nogales, Arizona
(estacién climatoldgica mas cercana con informacion
disponible) es de 52.1 cm, aportando los meses de
julio y agosto el 45.7% del total, mientras en el mes
de octubre la precipitacién promedio aporta el 6.9%.
Por lo que, para el presente estudio el muestreo
realizado en el mes de agosto se consider6 como
estacion lluviosa y octubre como estacion seca (www.
weather.com/NWS). El 4drea de estudio del Rio Santa
Cruz histéricamente ha presentado tramos con flujo
efimero y perenne y con un acuifero poco profundo,
con capacidad de almacenamiento limitada y con
fluctuaciones extremas del nivel fredtico en épocas
de sequia. En sus margenes las principales actividades
econdmicas son la agricultura y la ganaderia. En
la Tabla 1 y en la Fig.1, se muestran la localizacion
geografica de los sitios de estudio donde se realizé la
colecta de datos para determinar la calidad de agua.
Cabe senalar, que las estaciones de muestreo en este
estudio, son algunas de las utilizadas en los estudios
anteriores realizados en este rio.

Tabla 1 Localizacion geografica de las estaciones de
muestreo en el Rio Santa Cruz, Sonora, México.

Table 1 Geographic location of the sampling stations
on the Santa Cruz River, Sonora, México.

Nombre Latitud Longitud

T e 31°1243.6"N  110° 35'45.3"W
Santa Cruz

2 ElAlamo 31°10'42.2"N  110°36'32.7"W
Poblado

3 . . 31°08'01.6"N 110°39'54.4"W
Miguel Hidalgo

4 Paredes 31°10°59.3"N  110°43'29.3"W

5 Mascarenas 31°17'39.3"N 110°49'52.7"W
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Figura 1 Localizacién geografica del drea de estudio y distribucion de las estaciones de

muestreo en el Rio Santa Cruz, Sonora, México.

Figure 1 Geographic location of study area and distribution of sampling stations on the Rio

Santa Cruz, Sonora México.

La temperatura del agua, pH y conductividad
eléctrica fueron evaluados en el sitio, utilizando un
medidor multiparametros portatil (Hach.dr, 5000). Los
nutrientes determinados tanto en agua superficial
como en sedimento fueron NO, NO, 50, y PO,
siendo colectadas las muestras en los mismos sitios
del canal principal y analizadas en el laboratorio
del Departamento de Investigaciones Cientificas y
Tecnoldgicas de la Universidad de Sonora.

Los procedimientos para la colecta de las muestras
y los métodos de garantia de calidad siguieron las
recomendaciones establecidas por la NOM-230-SSA1-
2002, asi como por las indicaciones de la APHA, (1995)
y EPA, (1992).

La calidad del agua se caracterizé atendiendo
lo establecido en las normas y criterios de calidad
de agua vigentes en México, como son los Criterios
Ecoldégicos de Calidad de Agua (SEDUE, 1989), NOM-
001-ECOL-1996 y NOM-127-SSA1-1994. Las muestras
fueron analizadas siguiendo los métodos de prueba

sefalados en las normas mexicanas especificas para
cada parametro analizado (Tabla 2).

Tabla 2 Pardmetros fisico-quimicos y Normas Oficiales
utilizadas en el presente estudio.

Table 2 Physical-chemical parameters analyzed and
Mexican Official Methods utilized in this study.

Parametros Métodos
(pH) NMX-AA-008- SCFI-2000
;:“a';eur:t(‘jg NMX-AA- 007-SCFI-2000
E;:fr‘i‘gi(‘ﬂ‘rj::os) NMX-AA-096-SCFI-2000
NO, (mg/L) NMX-AA-099- SCFI-2006
NO, (mg/L) NMX-AA-079-SCFI -2001
50, (mg/L) NMX-AA-074-SCFI -2006
PO, (mg/L) NMX-AA-029-SCFI 2001

Volumen XlIl, Ndmero 1 5
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los pardmetros fisicos y quimicos
realizados durante las épocas; lluvia y seca, se
presentan en la Tabla 3 y 4, respectivamente.En el drea
de Mascarefas no se observo flujo superficial de agua
durante los muestreos realizados, probablemente
debido al incremento de extraccion de agua
subterranea para satisfacer las necesidades de la
ciudad de Nogales, Sonora. Durante los muestreos, se

©

observé en la estacion Paredes el caudal mas bajo del
rio en comparacion con las otras estaciones.

Calidad del agua

Los valores del potencial de hidrogeno (pH)
variaron desde 7,4 hasta 8,6 en cada uno de los
sitios de estudio en las dos estaciones bajo estudio.
Los resultados indican niveles de pH ligeramente
alcalinos en el Poblado Santa Cruz en época de lluvia
con 8,6 contra 7,4 en la estacion seca.Los demas sitios

Tabla 3 Resultados de los parametros fisico-quimicos en agua superficial realizados durante la época de lluvia

(Agosto).

Table 3 Physical-chemical parameters in surface water during the rainy season (August).

Temp.H,0 T:E' pH  CE. SO, PO, N-NO, N-NO,
Nombre °oC °oC pymhos/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
1 Poblado Santa Cruz 18,4 16,1 8,6 402 36 0,31 04 30
2  ElAlamo 18,8 19,4 7,8 362 36 0,03 0,3 18
3 Poblado Miguel Hidalgo 19,0 20,6 73 367 40 0,03 23 12
4  Paredes 21,6 26,7 7,5 406 50 0,05 0,7 10
5 Mascarefas No se observé agua superficial durante el muestreo
NOM-127-SSA1-1994 6,5-8,5 400 10 0,5
S.E.D.U.E. (CE-CCA-001/89) 5-9 500 5 0,05
NOM-001-ECOL-1996 10

Tabla 4 Parametros fisico-quimicos en agua superficial realizados durante la época seca (Octubre).

Table 4 Physical-chemical parameters in surface water during the dry season (October).

Temp.H,0 Temp.Amb. pH C.E. SO, PO, N-NO, N-NO,
Nombre °oC °oC pumhos/cm mg/L mg/L mg/L  mg/L
1 Poblado Santa Cruz 51 12,1 74 436 40 1,71 0,7 20
2 ElAlamo 33 11,7 7,6 470 5 099 05 17
3 Poblado Miguel Hidalgo 9,2 11,8 7,9 451 60 0,90 0,9 32
4 Paredes 13,0 17,0 7.8 494 51 146 07 21
5 Mascarefas No se observé agua superficial durante el muestreo
NOM-127-SSA1-1994 6,5-8,5 400 10 0,5
S.E.D.U.E. (CE-CCA-001/89) 5-0 500 5 0,05
NOM-001-ECOL-1996 10
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de estudio presentaron un nivel éptimo de pH, no
rebasando los Criterios Ecolégicos de Calidad de Agua
(SEDUE, 1989).

La conductividad eléctrica (CE) presentd valores
desde 362 hasta 406 pmhos/cm con media de 384
pmhos/cm en época de lluvias; para la estacion
seca se obtuvieron valores de 436 a 494 pmhos/cm,
con media de 462 pmhos/cm. La estacién Paredes
presenté los valores mds altos de CE en ambos
muestreos, sin embargo aun se pueden considerar
como convenientes (406 y 494 uymhos/cm).Los valores
obtenidos se pueden definir como normales debido
a que niveles del orden de 1000 pmhos/cm, podrian
provocar efectos adversos para la vida vegetal y
acuatica (Stocker y Seager, 1981).

El nitrato (como nitrégeno) es vital para el
crecimiento, la reproduccion y la supervivencia de los
organismos. Niveles mayores a 5 mg/L superan los
limites recomendados (SEDUE, 1989) afectando la vida
acudtica.En este estudio el rango de concentracién de
nitrato fluctué de 0,3 a 2,3 mg/L con un promedio de
0,9mg/Lenlaestaciéndelluvias,yde0,5a0,9mg/Lcon
una media de 0,7 mg/L en la estacién seca.Los niveles
de nitrato en el agua fluctuaron segun la temporada
del afo, debido a que en la estacion seca los nitratos
son depositados en el suelo y en el inicio de la época
lluviosa son transportados. Debido a lo anterior, los
niveles mas altos de nitrato también se observaron
despuésdefuerteslluvias.Enlos poblados Santa Cruz,El
Alamo y Miguel Hidalgo, se observé una gran cantidad
de algas y malezas acudticas en las aguas superficiales
que pudieran estar interviniendo en los resultados
observados. Los valores obtenidos de nitrato como
nitrégeno no superaron lo recomendado (5,0 mg/L)
(SEDUE, 1989) en todos los sitios de estudio.

La concentracién de nitritos (como nitrégeno) en
todos los sitios de estudio y temporadas evaluados
en el agua superficial superd los limites maximos
permisibles establecidos en México, que son de 5,5
mg/L.En las dos épocas de estudio los niveles superan

©

el maximo permisible segun la NOM 127-SSA1-1994,
con valores desde 10 hasta 30 mg/L, con media de19,7
mg/L, en la temporada de lluvias, y desde 17 hasta 32
mg/L, con media de 22,5 mg/L en la estacion seca.Una
de las principales fuentes de contaminacién por nitrito
alrededor y sobre el cauce del Rio Santa Cruz, pudiera
ser, la deposicion fecal de los animales.

El mayor impacto de los nitratos y nitritos en
cuerpos de agua dulce es el de la fertilizacion que
conduce a la eutrofizacién. Los niveles excesivos de
nitrdgeno pueden causar una sobreproduccion de
algas y plancton, que se descomponen y consumen
oxigeno. El consumo y el agotamiento eventual
de oxigeno pueden conducir a la asfixia de otros
organismos.

Otro parametro evaluado fueron los sulfatos,
obteniéndose resultados menores a los maximos
permisibles  segun  NOM-127-SSA1-1994.  Las
concentraciones variaron desde 36 hasta 50 mg/L,
con media de 40,5 mg/L, en temporada de lluvias, y 40
hasta 60 mg/L, con media de 52,5 mg/L en la estacion
seca. Considerando que los fosfatos estimulan el
crecimiento de algas y plantas acudticas que sirven de
alimento para los peces, y pueden causar un aumento
de la poblacién de peces beneficiando la biodiversidad
acuatica, también fue evaluado. La concentracion
maxima de fosfatos en los sitios de estudio fue de 0,31
mg/L durante la época de lluviay de 1,71 mg/L en la
seca. En general, las muestras de poblado de Santa
Cruzy Paredes presentan las concentraciones mayores
de fosfato. El contenido de fosfato correspondiente a
las estaciones de lluvia y seca variaron entre 0,03 y
0,31 mg/L y de 0,90 a 1,71 mg/L, respectivamente. A
nivel local, los fertilizantes utilizados en la agricultura y
las heces de ganado, son la principal fuente de aporte
de fosfatos. Por lo anterior, de los resultados obtenidos
en muestras de agua superficial en el Rio Santa Cruz,
el pH, nitratos y nitritos fueron los parametros que
superaron en algunos sitios de estudio los niveles
maximos permisibles establecidos por S.E.D.U.E.,
(1989) y la NOM-127-SSAI-1994.

Volumen XlIl, Ndmero 1 7
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Nutrientes

Losresultados de las concentraciones de nutrientes
encontrados en los sedimentos del Rio Santa Cruz,
Sonora, en cinco sitios de estudio y dos temporadas
delafo (delluviay de sequia) se presentan en resumen
en laTabla 5.

La concentracién promedio de nitratos (como
nitrégeno) durante el estudio fue de 4,6 mg/L con
5,7 mg/L en la época de lluvias y 3,5 mg/L en la seca
en el cauce del RSC. Paredes y Mascarenas fueron
los sitios de estudio que presentaron las mayores
concentraciones con 8,5y 6,3 mg/L, respectivamente
En estos dos sitios de estudio se observé que el area
adyacente al rio y susceptible de ser inundada es mas
ancha en comparacion con los otros sitios de estudio
(5 m contra 40 m). Probablemente esto influye en la
presencia de agua superficial durante el muestreo.
Esto sugiere que el nitrato se acumula en los suelos
del semi desierto debido a la falta de agua que reduce
al minimo su lixiviacion.

La concentracidon de nitritos (como nitrégeno)
en el sedimento fue muy alta en comparaciéon con
las concentraciones de nitratos. Sin embargo, la
concentracion media de nitritos fue excepcionalmente
alta durante la época de lluvias, 43,2 mg/L contra 19,4
mg/L en la época seca. Las concentraciones oscilaron
entre 12mg/Ly 70 mg/L. Aligual que la concentracion

©

en nitratos, Mascareflas y Paredes presentaron la
mayor concentracion media de 46,5 mg/Ly 44,5 mg/L,
respectivamente.

Los sulfatos en el sedimento durante la época de
lluvias, variaron desde 9,0 hasta 25,0 mg/L y desde
4,0 hasta 33 mg/L, respectivamente. La concentracion
media en la temporada de lluvias fue 19,4 mg/L
contra 17,6 mg/L en la estacion seca. Mascarenas
y Paredes fueron los sitios de estudio con mayores
concentraciones de sulfatos con una media de 26,0 y
28,5 mg/L, respectivamente.

Otro compuesto evaluado fueron los fosfatos en
el sedimento, se detecté su presencia en un rango
desde 0,55 hasta 1,01 mg/L, durante la época de
lluvias y desde 0,65 hasta 2,94 mg/L en la seca. Esta
concentracion de fosfatos en el sedimento se podria
considerar como moderada. Paredes y Mascarenas
presentaron los niveles maximos con una media de
1,9y 1,6 mg/L, respectivamente.

Los nutrientes nitritos, nitratos y sulfatos
presentaron las concentraciones mas altas durante la
época de lluvia que en la temporada seca. Los sitios de
muestreo Paredes y Mascarefias mostraron los niveles
medios mas altos en todos los nutrientes analizados
en este estudio.

Tabla 5 Resultados de los nutrientes cuantificados en el sedimento superficial, durante dos épocas del afio

20009.

Table 5 Quantification of nutrients in the surface sediment, during two seasons in 2009.

Nombre N-NO, (mg/L) N-NO,(mg/L) Sulfatos (mg/L) Fosfatos (mg/L)
Ago. Oct. Ago. Oct. Ago. Oct. Ago. Oct.
1 Poblado Santa Cruz (¥) 36 17 5,2 1,6 22 4 0,88 0,75
2  ElAlamo 12 15 4.4 2,5 9 5 0,55 0,65
3 Poblado Miguel Hidalgo 39 12 6,0 1,9 22 14 0,65 0,78
4  Paredes 59 34 6,7 8,5 19 33 0,89 2,94
5 Mascarefas (¥) 70 19 6,3 29 25 32 1,01 2,17

(*) = Muestras duplicadas
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CONCLUSIONES

La presencia de ganado vacuno en el lecho del
rio se considera como el principal causante de los
altos niveles de nutrientes observados. La pérdida
y alteracion del ecosistema estd ocasionado por el
aumento de minas de extracciéon de arena y grava en
el cauce del rio. El Poblado Miguel Hidalgo fue el sitio
de estudio con mayor concentracién en la mayoria de
los parametros analizados, principalmente nitratos
y nitritos. A excepcién de los nitritos, se considera
que la calidad del agua y sedimento en el Rio Santa
Cruz, Sonora, es buena. En relacion al sedimento los
nutrientes nitritos, nitratos y sulfatos presentaron las
concentraciones mas altas durante la época de lluvia
respecto a la temporada seca, principalmente en los
sitios de Paredes y Mascarefas.
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