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RESUMEN

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA RED HIDRAULICA SUPERFICIAL
DE LA PARTE SUR-SURESTE DEL MUNICIPIO DE MORELIA, MICHOACAN: HACIA
UN MODELO DE GESTION

Por
IDOLINA MOLINA LEON
Febrero 2011
Maestro en Ciencias en Ingenieria Ambiental

Dirigida por: Dr. Ricardo Miguel Pérez Munguia

En este estudio se cuantifica y evalua la calidad ambiental general para diez sitios de la red
hidraulica superficial de la parte sur-sureste del municipio de Morelia, Michoacan, que abastece
en un 30% a la ciudad y se encuentran dentro de las partes altas de las Redes Hidrologicas: RH-
12Gb y RH-18Gd. El objetivo general es encontrar las variables que permitan sustentar de forma
técnica y cientifica un modelo de gestion de este recurso hidrico. Se aplican cuatro procesos
sistematizados: 1. Geomorfologicos, que permiten determinar el estado mas probable del cauce
asi como los tipos de sustrato; 2. Calidad ambiental visual, los cuales determinan la estructura del
hébitat y 3. El Indice de Calidad del agua (ICA) para evaluar pardametros fisicos, quimicos y
biologicos de las aguas. 4. Con la informacion generada en los tres procesos, encontrar las

variables que agrupan a los sitios de acuerdo a su categoria de calidad.

De acuerdo a los resultados, se encontré que las variables: conductividad, solidos disueltos
totales, demanda bioquimica de oxigeno, fosfatos, alcalinidad, dureza total, cloruros, salinidad,
coliformes fecales, sustrato disponible, embebimiento, patron velocidad/profundidad, alteracion
del canal, frecuencia de riffles, méxima profundidad, ancho del &rea de inundacién y el tipo de
sustrato (Dsp), son las que muestran sensibilidad para agrupar a los sitios en las categorias de
calidad optima, subdptima y pobre, de tal forma que se define la interrelaciéon que guardan entre

si estas variables que hacen comprensible el entendimiento de la calidad ambiental general del

iii



area en estudio y con ello se propone con base en la normatividad, fortalecer la importancia de
revegetar los cauces con zarzamora (Rubus sp) como vegetacion riberefa nativa, usando modelos
de trasplante de las areas conservadas a las areas degradadas, asi como con la misma técnica

restablecer las vegetacion riparia.

En este sentido es importante destacar que la alteracion fisica de las areas de inundacion, debera
darse con los principios geomorfoldgicos usados en el estudio, puesto que de esta manera se
garantiza la recuperacion natural del cauce, de igual forma se debe llevar a cabo la reconstruccion
de la secuencia, tamafo y frecuencia de rabiones con un reacomodo de los substratos de manera

local.
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CAPITULO 1

CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

El agua es considerada como un factor critico para el desarrollo de las naciones y quiza sea
el recurso que define los limites del desarrollo sustentable, ya que no s6lo es indispensable
para el desarrollo econdmico y social de la humanidad sino también para el funcionamiento
de los ecosistemas del planeta (SEMARNAT, 2008), el 70% de la superficie del planeta
estd cubierta de agua, de este, el 97.5% es agua salada que se encuentra en océanos y
mares, el restante es agua dulce. De esta ultima, el 68.7% se encuentra en los glaciares, el
30.1% es agua subterranea, el 0.8% es permafrost (congelacion perpetua); de manera que
del total del agua en el planeta, Unicamente el 0.4% es agua superficial (rios y lagos
principalmente) y de la atmosfera, potencialmente Util para el mantenimiento de la

biodiversidad y para abasto de las actividades humanas (GEO 4, PNUMA 2007).

Ademés, la distribucidon de este recurso, no es homogénea sobre la superficie, puesto que
existen areas en las que abunda, como en la cuenca amazonica, en tanto que en otras areas,
como los desiertos, su disponibilidad es muy baja o nula. México estd considerado como un
pais con baja disponibilidad de agua, la gran mayoria del agua dulce proviene de las lluvias,
pero en su dindmica se infiltra al subsuelo, de tal suerte que el agua subterranea abastece a
75% de la poblacion, 61% de la industria y 33% de la agricultura. Sin duda, el agua
subterranea es fundamental para el pais, puesto que es la principal fuente de abasto (FEA,
2006). Explicandose asi que los recursos hidraulicos mas contaminados o sobreexplotados
se concentran en las zonas mas pobladas del pais, o en las cercanias de éstas, en la mayoria
de rios y lagos la calidad del agua es inadecuada para varios tipos de usos (SEMARNAT,
2009).

Con frecuencia el agua subterranea emerge formando corrientes superficiales, en estos
sitios las caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas, se conservan con
poca variacion en los primeros metros del sistema superficial, por lo que el estudio de estos
puntos, nos permite reconocer la calidad del agua subterranea. Una vez en la superficie, las

corrientes son empleadas para distintos usos, frecuentemente para trasladar contaminantes
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CAPITULO 1

provenientes de aguas residuales, que pueden ser introducidos y transportados hacia la red
de suministro de agua (Jiménez-Cisneros, 2008). Estos ecosistemas superficiales,
conforman la red que dentro de una cuenca comunican a todos sus elementos ecosistémicos
(Machado & Roldan, 1981). Su estudio ecoldgico de acuerdo a Pérez-Munguia y Pineda-
Lopez (2006) ha permitido reconocer los procesos que son la causa de su degradacion,
causando dos tipos de impacto principales: 1) Degradacion fisica, que altera basicamente
los substratos donde puede habitar la biota; Asi como la modificacion de la velocidad de la
corriente en los sistemas ldticos, y como consecuencia modificacion en la estructura del
cauce incrementando la pérdida de substratos; al mismo tiempo que se pierden refugios,
zonas de reproduccidn y alimentacion para la biota acudtica. Estos procesos con frecuencia
afectan el estado mdas probable de un cauce, que de acuerdo con Rosgen (1996),
corresponde con el tipo de corriente; que ha sido conformado por los procesos geomorficos
longitudinales y transversales, asociados a la dinamica del agua y sus procesos de
disipacion de energia. Estas alteraciones estructurales en el hdbitat han sido consideradas
entre las mayores fuentes de estrés en los sistemas acuaticos e indicadoras de alteraciones
en la funcionalidad de una cuenca y 2) La degradacion en la calidad del agua, como
consecuencia de las actividades antropogénicas que conducen a la contaminacion organica

e inorganica, tanto por fuentes puntuales como no puntuales en los sistemas riparios.

El creciente interés por conocer y proteger los ecosistemas fluviales y estudiar sus cambios
en el tiempo, debido al aumento en los niveles de contaminacion, ha generado la necesidad
de cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Existen diversos indices
numeéricos para llevar a cabo esta evaluacion, a partir de las ponderaciones de parametros
fisicoquimicos, bacteriologicos y de calidad ambiental seleccionados de acuerdo al uso que
se le da al agua. El diagnostico a través de monitoreos de la calidad del agua, conlleva al
cumplimiento de los requerimientos de la normatividad ambiental sobre calidad de

vertimientos de aguas a fuentes naturales.

La informacién que generan los indicadores ambientales mejora la efectividad de los
programas de gestion de la biodiversidad, ecodiversidad y geodiversidad; cuando se utilizan
para evaluar tendencias mundiales o nacionales, tienden un puente entre los campos de los

que elaboran las politicas y la ciencia. La conservacion y la integridad de las aguas
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continentales son un indicador excelente de la conservacion de los ecosistemas terrestres

(OSACPyT, 2005).

El uso del Indice de Calidad del Agua (ICA), es la tnica forma normalizada en México
para valorar la condicién ambiental de los ecosistemas acuaticos; considerando que solo
informa sobre aspectos relacionados con contaminacién puntual y/o no puntual, y que no
reconoce las alteraciones morfologicas sobre los cauces, esta limitado en la explicacion
sobre la integridad bidtica que ocurre en ellos. Por lo que en sistemas canalizados
fuertemente alterados pueden correr aguas de excelente calidad (Pérez-Munguia et al.
2007). Este sistema estimativo (ICA) se desarrolld desde principios de los afios setenta,
relaciona la existencia de varios contaminantes y el grado de impacto en los diferentes usos
de la misma. Se define como el grado de contaminacion existente en el agua a la fecha de
un muestreo, expresado como un porcentaje de agua pura. Este sistema clasifica a los
cuerpos de agua desde altamente contaminada cuyo valor del ICA es cercano o igual a 0%
y de 100% para agua en excelente calidad. Sin embargo, para la diversificacion en las
formas y tipos de contaminacion, este indice, no muestra la realidad, por lo que actualmente
en tanto se desarrolla un nuevo indice para evaluar la calidad del agua el criterio de
evaluacion considera los siguientes parametros: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
Demanda Quimica de Oxigeno(DQO) y los Soélidos Suspendidos Totales (SST); que
permiten reconocer gradientes que van desde una condicion relativamente natural o sin
influencia de la actividad humana, hasta agua que muestra indicios o aportaciones
importantes de descargas de aguas residuales municipales y no municipales, asi como areas
con deforestacion severa (SEMARNAT 2009). Por otro lado el ICA no reconoce las fuentes
de degradacion ambiental general de los ambientes acuaticos, limitando técnica y

cientificamente la propuesta de gestion del recurso hidrico.

Sin embargo, en el seguimiento de la investigacion y tomando como base los parametros
significativos del ICA y los que complementen por su importancia el grado de impacto del
hombre sobre los recursos hidricos, se hace necesario localizar un conjunto de sitios en los
rios con diferentes grados de perturbacion (conservados y degradados). En la actualidad es
muy dificil pensar que existan sitios pristinos, por lo que los sitios mejor conservados son

los minimamente afectados por la poca o ninguna intervencién del hombre (poco
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perturbados) y que se caracterizan como sitios de referencia, por tener una extensa
vegetacion riberefa natural; una diversidad apropiada de sustratos; un cauce naturalmente

estructurado al igual que sus respectivas margenes; con variaciones naturales del volumen

de agua, asi como riberas estables (Hughes, 1995).
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1.2 OBJETIVO
1.2.1. Objetivo general

Evaluar la variacion de la calidad ambiental de la red hidraulica superficial del area
montafosa del sureste del municipio de Morelia, Michoacan, para desarrollar un modelo de

gestion del agua.

1.2.2. Objetivos especificos

Caracterizar con bases geomorfologicas y de valoracion de la calidad ambiental, sitios de

muestreo con distintas condiciones de impacto.

Calcular el indice de calidad del agua en las distintas condiciones de impacto encontradas

en la zona de estudio.
Determinar las posibles relaciones entre la calidad del habitat con la calidad del agua.

Elaborar un modelo de gestion del agua para la zona de estudio con base en criterios de

calidad del ambiente.
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1.3. JUSTIFICACION

Los cauces estan determinados por el paisaje y los elementos que regulan la dindmica
hidraulica dentro del mismo, se encuentran estables a partir de la disipacion de la energia
ordenada por el thalweg (del aleman camino del valle), fendmeno que se encuentra
intimamente ligado a la distribucidon de los substratos, lo que a su vez en combinacidon con
la estructura de las riberas, permite que los rios sean sistemas que naturalmente se
autodepuran y con ello las variables que califican el indice de calidad del agua se

mantienen estables.

En el estudio de estos ecosistemas se estdn realizando avances tanto técnicos como
cientificos con la participacion interdisciplinaria de bidlogos, quimicos, bioquimicos,
ingenieros ambientalistas, ingenieros civiles e ingenieros quimicos. Que de forma conjunta
han contribuido al interés por estudiar la conservacion de los sistemas loticos, a través de la
identificacion de variables que provean de informacion confiable para el disefio de métodos
multimétricos que permitan informar de manera rdpida y cientificamente valida sobre el

estado de conservacion de estos valiosos recursos acuaticos.

Especificamente la evaluacion de la calidad ambiental general permitird reconocer los
efectos que ocasionan los procesos de degradacion antropica en la red hidraulica superficial
de la zona montafiosa de la parte sur-sureste de Morelia, Michoacan, ya que esta red
hidraulica es la region que abastece en un 30% del agua superficial a la ciudad de Morelia;
ademds de ser un area que tiene un alto valor escénico, ésta informacion debera ser
considerada para la propuesta de un modelo de gestion de la calidad del agua, como un

proposito para los ingenieros ambientalistas.
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1.4. ALCANCE

La trascendencia de este trabajo reside directamente sobre la propuesta técnica y cientifica
del modelo de gestion del recurso hidrico, empleando metodologias que reconozcan tanto
la calidad del agua, asi como la calidad ambiental general de la red hidraulica superficial de
la parte sur-sureste del municipio de Morelia, Michoacan. Bajo este contexto, a

continuacion se enlistan los alcances particulares de las actividades comprendidas.

Debido a que actualmente no es posible considerar la existencia de sitios pristinos, este
modelo contendra elementos de valoracion que permitan localizar en el area de estudio, los
sitios mejor conservados, con impactos minimos por la poca intervencion del hombre,

considerandolos, conforme a Hughes (1995) como sitios de referencia.

Ya que los procesos de degradacion antrdpica en los cuerpos de agua, se manifiestan con
distintos grados y tipos de impacto; este estudio a través de andlisis de agrupamiento y de

ordenacion, permitird agrupar a los sitios en gradientes multimétricos de degradacion.

Obtener un compendio de parametros medidos y determinados para la calidad del agua,
aplicando la NOM-127-SSA1-1994, SEMARNAT y CNA (2005) y las NMX

correspondientes; en los diez sitios seleccionados del area de estudio.

Caracterizar geomorfologicamente los sitios y establecer su valoracion ambiental, a fin de
complementar el compendio fisicoquimico con informacion que haga mas comprensible los

efectos de la contaminacion.

Elaborar el modelo de gestion que permita tomar decisiones en materia de programas y
proyectos encaminados a la proteccion, conservacion y recuperacion del recurso hidrico y/o

aprovechamiento para un uso especifico.
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1.3. HIPOTESIS

El estudio sistematizado en un ciclo anual de la red hidraulica superficial de la parte sur-
sureste de Morelia, Michoacan; permitira identificar a los fenomenos causa-efecto como
consecuencia de los procesos de degradacion antropica para encontrar a las variables que
clasificaran a los sitios de estudio por el tipo de impacto con base en los indicadores de la
integridad ecologica y asi reconocer a los sitios de referencia para integrarlos en el modelo

de gestion del recurso hidrico.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Gestion del Agua
2.1.1 El agua como recurso

De los recursos naturales, el agua es el mas importante porque permite mantener la calidad de
vida de una poblacion y de forma general las actividades econdmicas del pais. México se
encuentra dentro de las cinco naciones megadiversas, por su nimero de especies de reptiles,
mamiferos, anfibios y plantas con gran porcentaje de sus especies endémicas (CONAGUA,
2008), se estima que reune hasta el 17% de la diversidad total del mundo. Por esta razon existe el
compromiso ético y moral con las generaciones futuras de conservar los ecosistemas y recursos
naturales en buen funcionamiento, para poder lograr el equilibrio hidrico que requieren los
cuerpos de agua superficiales y subterrdneos del pais que permita su uso sustentable a través de

esquemas de servicios ambientales.

Es importante saber que el agua potencialmente disponible en el pais es de 4.76x10" m’ (la que
se precipita menos la que se evapotranspira). Su disponibilidad natural media por habitante ha
disminuido por aumento en la poblacion. En 1955 era de 11,500 m3/hab/aﬁo, en 2004 se calculo
en 4,547 m’/hab/afio y para 2025 se espera disminuya a 3,822 m’/hab/afio, lo que significa una
disponibilidad baja. De esta solo se utiliza el 15% del volumen equivalente a 7.26x10" m’

(CONAGUA, 2005).

En el estado de Michoacan, la condicion generalizada de las cuencas es de insuficiencia, lo que
indica que existe un grave problema de sobreexplotacion. Oficialmente, solo la cuenca de
Péatzcuaro cuenta con un volumen disponible de 8,100 m3/aﬁo; sin embargo, de acuerdo al
balance del "Programa para la Recuperacion Ambiental del Lago de Patzcuaro”, se estim6 un
volumen disponible de 3°770,000 m’. La cuenca del Bajo Rio Balsas, 18-L dispone de
10°859,000 m’/afio que se localiza aguas debajo de la presa “La Villita”, casi en la descarga del
Rio Balsas al mar, lo que dificulta el aprovechamiento de este volumen. En el territorio de

Michoacan, las cuencas de esta region generan 5.632x10° m*/afio, de donde se concesiona sélo el
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48% del volumen y el 52% se va a la reserva de agua para el sector eléctrico (PHV2030EMO,
2009).

2.1.2 Modelo de uso y manejo

En México la mayoria del agua dulce proviene de las lluvias y en su dindmica se infiltra al
subsuelo. Conforme a la Secretaria del Medio ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
2009) la fuente principal de abasto en el pais es el agua subterranea, siendo la zona con la mayor
abundancia en agua, el sureste de México, y que no corresponde al area donde el agua es
mayormente requerida, puesto que las zonas mas demandantes se encuentran en el norte del pais,

lo que ha ocasionado problemas en su manejo (CONAGUA, 2002).

Geograficamente dos terceras partes del territorio nacional son aridas o semiaridas, lo que obliga
al uso eficiente del agua en actividades como el riego, la industria y el hogar, lo que cobra
especial relevancia considerando que la poblacion del pais se ha cuadriplicado en los ultimos 55
afos (de 25 millones en 1950 a 103 millones en 2005), de acuerdo al volumen de 77,321 millones
de metros cubicos concesionados a diciembre de 2006 (no incluye la generacion de energia
hidroeléctrica), el 77% corresponde al uso agricola (pecuario, acuacultura y multiples), 14% al

publico y el 9% a la industria que obtiene agua de rios y acuiferos (CONAGUA, 2008).

En el estado de Michoacan, el uso del agua es en orden de importancia con 87.95% agricola,
5.4% publico urbano y 3.7% industrial. El resto que corresponde a un 3% se reparte entre los
usos pecuario y multiple. El 77.64% del volumen total concesionado es de fuentes superficiales y
el 22.36% subterraneo. Las cuencas Tepalcatepec, la 12-P Ciénega de Chapala y la 12-R Lago de
Cuitzeo, son principalmente utilizadas para abasto por aguas subterraneas, en tanto que por
fuentes superficiales, se utilizan las cuencas 18-K rio Tepalcatepec, la 18-I rio Cupatitzio y 18-G

rio Cutzamala, ordenadas de mayor menor volumen (CONAGUA, 2009).

El manejo de los recursos hidricos en México es una larga historia, se tiene evidencia que los
antiguos pobladores del Valle del Anahuac, hicieron para fines agricolas y de abastecimiento a
sus poblaciones a través de antiguos acueductos. Hacia el siglo XVII, se construyd la primera
gran obra hidraulica de América, con el embalsamiento del rio Lerma, generando la Presa de
Yuriria, ademas de la construccion de varios acueductos para abastecer a las ciudades coloniales.

Sin embargo, este manejo se intensificé a partir de los afios 30, con grandes inversiones en
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instalaciones para almacenamiento de agua y para el uso de aguas subterrdneas con el propdsito

de expandir el riego y el abastecimiento de poblaciones en rapido crecimiento.

Con la promulgacion del Codigo Agrario de 1934, el gobierno federal precisa la legislacion
sujetando a la comunidad rural y a los ejidos a un control federal de la explotacién del agua
(Sanderson, 1981); en los 70’s, el gobierno firmo6 un acuerdo tripartito con el Banco Mundial y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, asi en 1975 se disponia del Plan
Hidrologico Nacional (PHN) con una nueva ley y una autoridad nacional del agua, lo que
permiti6 a partir de 1983 el desarrollo institucional y logros en infraestructura como la
transferencia de responsabilidades del gobierno federal sobre el abastecimiento de agua y
saneamiento a las municipalidades y los estados; la creacion del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) en 1986, la instauracion de la Comision Nacional del Agua (CNA)
en 1988 y la creacion del primer Consejo de Cuencas en Lerma-Chépala, constituido por usuarios

del agua de varios sectores en 1989.

En los 90’s del siglo XX, con el uso de aguas subterraneas y extraccion acuifera para la demanda
agricola, urbana e industrial el gobierno federal descentralizé también la responsabilidad sobre

grandes infraestructuras de riego hacia agencias autbnomas conocidas como distritos de riego.

Para 1992, en el pais se promulgd la Ley de Aguas Nacionales (LAN), la cual contenia
disposiciones especificas para la funcion de CONAGUA, la estructura y funcionamiento de los
consejos de cuenca, la participacion publica en el manejo del agua, etc. Con el sistema Cutzamala
se finalizo en 1993, uno de los proyectos de extraccién mas grandes del mundo (19 m?/s al 4rea
metropolitana de la Ciudad de México). En 1997 se cre6 el primer comité técnico de aguas

subterraneas para administrar una capa acuifera sobreexplotada en el estado de Guanajuato.

En 2004 se modific6 la Ley de Aguas Nacionales y las trece regiones descentralizadas de CNA
pasaron a ser organizaciones de cuencas para apoyar a consejos de cuencas mas amplios que
consideraban a la sociedad civil, al sector privado y grupos de ciudadanos (Scott, 2007). En
http://es.wikipedia.org/wiki/Gesti%C3%B3n_de recursos h%C3%ADdricos_en M%C3%A9xic
0, consultada el 19 de junio de 2009.

En México se ha propuesto un sistema para el manejo de los recursos hidricos que incluye tanto a

las instituciones centrales (federales) como a las descentralizadas (cuencas y locales).
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2.1.3. Politicas de Manejo
2.1.3.1 Politicas de Manejo Nacional

La gestion ambiental se centra en el manejo y preservacion del recurso hidrico, siendo esta el eje

que articula los recursos naturales, las actividades humanas y el medio ambiente.

A nivel nacional, se tienen normas juridicas relevantes para la regulacion del recurso hidrico
como: la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Ley de Aguas Nacionales
(LAN) y la Ley General del Equilibrio Ecolégico y proteccion al Ambiente (LGEEPA), asi como
textos legales en materia de agua, incluyendo tratados internacionales y bilaterales entre

gobierno, sector publico y privado.

El tema del agua en México es debatido en la actualidad por los diversos factores que afectan este
recurso como la contaminacién por sustancias provenientes de la agricultura, vertidos domésticos
e industriales, entre otros. Por lo tanto es fundamental mencionar la normatividad vigente que

regula a éste recurso.

En la Constitucion Politica de los estados Unidos Mexicano se encuentran varios articulos que
legislan el recurso hidrico; el articulo 27 considera como propiedad de la nacion las aguas de
mares territoriales, aguas marinas interiores, lagunas, lagos, rios y sus afluentes, lagos, lagunas o
esteros de propiedad nacional, las que sirvan de limite al territorio nacional, entidades
federativas, o cambie de una entidad a otra o que cruce la linea divisoria de la Republica. En este
articulo también se establece que el Estado es el propietario original de las aguas nacionales.
Referente a la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, menciona que solo
podra realizarse por particulares mediante concesiones que otorgue el ejecutivo federal. Asi
también considera, el derecho del estado para imponer las modalidades a la propiedad privada
que dicte el interés publico y el de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los
elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de hacer una distribucion equitativa
de la riqueza publica, cuidar de su conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y el
mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion rural y urbana. El articulo 4o, establece
el derecho de toda persona a un medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar. En los

articulos, 73, 115 y 122, establecen las facultades legislativas del Congreso de la Union en
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materia de Aguas, las jurisdicciones de los Municipios en materia de aguas y las autoridades de la

Asamblea Legislativa del distrito federal en materia de agua, respectivamente (DOF 29-07-2010).

Ley de Aguas Nacionales (LAN) es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucion Mexicana en
materia de aguas nacionales. Tiene como objetivo regular el uso, aprovechamiento o explotacion
de dichas aguas, asi como su distribucidn, uso y preservacion de su cantidad y calidad para lograr
su desarrollo integral sustentable. En su articulo 9, atribuye a la Comision Nacional de Agua
(CONAGUA) autoridad administrativa en materia de aguas nacionales. Estd encargada de la
formulacion de la politica hidrica nacional y su seguimiento, de vigilar el cumplimiento y
aplicacion de la Ley en materia, de expedir titulos de concesion, asignacion o permisos de
descarga y llevar el Registro Publico de Derechos de Agua, asi como apoyar y acreditar la

participacion y organizacion de los usuarios para mejorar la gestion del agua.

La LAN establece al agua como un bien de dominio publico federal, vital, vulnerable y finito,
con valor social, econdmico y ambiental, responsabiliza al Estado y Sociedad de su preservacion
en cantidad y calidad; sin dejar de reconocer que es un asunto de seguridad nacional. Menciona
que la gestion de los recursos hidricos se debe hacer de forma integrada y por cuenca hidroldgica
y que los servicios ambientales que proporciona el agua deben cuantificarse y pagarse. Reconoce
ademas de los usos habituales del agua, el uso ambiental, admitiendo que la naturaleza es un
usuario mas del agua. Esta ley instaura la creacion de los Organismos de Cuenca y los Consejos
de Cuenca, los primeros son organismos de indole gubernamental consideradas como unidades
técnicas, administrativas y juridicas especializadas, con caracter autbnomo, adscritos a la CNA, a
través de los cuales se lleva a cabo la gestion integrada de los recursos hidricos. Estos organismos

sirven de apoyo a los Consejos de Cuenca (DOF 10-04-2008).

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y proteccion al Ambiente (LGEEPA), tiene como
finalidad ordenar la prevencion y control de la contaminacion del agua y de los ecosistemas

acuaticos. Considera los criterios siguientes:
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1) La prevencion y control de la contaminacion del agua, es fundamental para evitar que se

reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosistemas del pais.

2) Destaca la responsabilidad compartida entre el Estado y la Sociedad para prevenir la

contaminacion de las aguas superficiales y las del subsuelo.

3) Senala que la utilizacion de las aguas en las diferentes actividades productivas susceptibles de
producir su contaminacion, conlleva la responsabilidad de tratar las descargas que se generen, de
tal forma que puedan ser utilizadas en otras actividades y se mantenga el equilibrio de los
ecosistemas. Las aguas urbanas también deben recibir tratamiento previo a su descarga a los

diferentes cuerpos de agua receptores.

Estos criterios deben ser considerados en las normas oficiales mexicanas para el uso, tratamiento
y disposicion de aguas residuales, para el tratamiento del agua para el uso y consumo humano,
también en la infiltracion y descarga de aguas residuales en cuerpos de agua receptores
considerados como bienes nacionales. Asi como en el establecimiento de zonas reglamentadas,
de veda o de reserva en términos de la LAN. En las concesiones, asignaciones, permisos y en
general autorizaciones que deban obtener los concesionarios, asignatarios o permisionarios, y en
general los usuarios de las aguas propiedad de la nacion, para infiltrar aguas residuales en
terrenos, o para descargarlas en otros cuerpos receptores distintos de los alcantarillados de las
poblaciones. En la organizacion, direccion y reglamentacion de los trabajos de hidrologia en
cuencas, cauces y alveos de aguas nacionales, superficiales y subterrdneas. También en la
clasificacion de cuerpos receptores de descarga de aguas residuales, de acuerdo a su capacidad de

asimilacion o dilucion y la carga contaminante que éstos puedan recibir (DOF 06-04-2010).

El Plan Intergubernamental del Cambio Climético (PICC) celebrado en Antalya, Turquia
2009.Integra, para uso de los responsables de politicas y de otros profesionales, datos cientificos,
técnicos y socioeconémicos actualizados y tiene como finalidad apoyar a los gobiernos y a otros
decisores de los sectores publico y privado a formular e implementar respuestas adecuadas frente

a la amenaza de un cambio climatico inducido por los seres humanos.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL 14



CAPITULO 2

2.1.3.1.1 Impactos asociados con el cambio anual medio de la temperatura.

De acuerdo al PICC 2008, habra mayor disponibilidad de agua en los tropicos humedos, menor
en latitudes altas y aumento de sequias en latitudes medias y bajas semidridas; también habra
centenares de millones de personas expuestas a un mayor estrés hidrico. Los cambios en los
patrones de precipitacion y la desaparicion de los glaciares afectarian notablemente a la
disponibilidad de agua para consumo humano, agricola e hidroeléctrico sobre todo en América
Latina. Los efectos biofisicos proyectados como reduccion del espesor y extension de los
glaciares y mantos de hielo y de los hielos marinos, y alteraciones de los ecosistemas naturales
tendran efectos perjudiciales en numerosos organismos, en particular aves migratorias,
mamiferos y predadores superiores. El aumento en el nivel del mar intensificaria las
inundaciones, las mareas de tempestad, la erosion y otros fendomenos costeros peligrosos,
reduciria los recursos hidricos en gran numero de islas pequetias, a tal grado de ser insuficientes

para cubrir la demanda en los periodos de escasa precipitacion.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico presenta como estrategia de
adaptacion, la potenciacion de la recogida de agua de lluvia, técnicas de almacenamiento y
conservacion de agua, reutilizacion, desalacion, eficiencia de uso y de irrigacion. Dentro del
marco legal se proponen politicas nacionales sobre el agua y gestion integrada de los recursos
hidricos, gestion de fendémenos peligrosos relacionados con el agua. Las opciones de adaptacion y
mitigacion, tienen el proposito de integrar las politicas climaticas en estrategias de desarrollo,
reglamentaciones y normas, impuestos y gravamenes, permisos comerciales, incentivos
financieros, acuerdos voluntarios, instrumentos de informacion y actividades de investigacion,

desarrollo y demostracion de cardcter mas general.

En México, con base en la estimacion del PICC en el aumento de las temperaturas entre 1 y 6
grados Celsius, el Instituto Mexicano de Tecnologia del agua espera que para el 2050 disminuya
del 7 al 12% el nivel de precipitaciones en las cuencas del sur, del 3% en la cuenca del Golfo de
Meéxico y del 11% en la cuenca central. A consecuencia de la disminucion en las precipitaciones,
también disminuira el flujo hidrografico, lo cual contribuye a una mayor evapotranspiracion. Asi
también se espera un aumento en la cantidad de huracanes de categoria 5 (Martinez-Polioptro,

2007).
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2.1.3.2 Politicas de Manejo Estatal

En el Estado de Michoacan, las medidas normativas para preservar los recursos hidricos y el
entorno ecoldgico, se observan en la Constitucion Politica del Estado de Michoacan de Ocampo,
Ley del Agua y Gestion de Cuencas, Reglamento de la Ley del Equilibrio Ecolégico y Proteccion
Ambiental del Estado de Michoacan de Ocampo y la Ley de Desarrollo Forestal del Estado.

La Constitucion Politica del Estado de Michoacan de Ocampo, cuenta con articulos sobre el
recurso hidrico; en su articulo 123, fracciones V, X, XV, XVI respectivamente, sefiala las
facultades y obligaciones de los ayuntamientos proporcionar en sus jurisdicciones los servicios de
agua potable, drenaje y alcantarillado, asi como el tratamiento y disposicion de sus aguas
residuales. Otorgar licencias y permisos para construccidn y participar en la creacion y
administracion de zonas de reservas ecologicas y en la elaboracion y aplicacion de programas de
ordenamiento en esta materia. Procurar que los pueblos de su jurisdiccion tengan tierras y aguas
necesarias para su subsistencia, cuidando de la conservacion de sus arbolados, ejidos, tierras
comunales y patrimonios de familia. Participar, en su ambito de competencia, en la proteccion,
preservacion y restauracion de los recursos naturales y del equilibrio ecologico. El articulo 145
menciona que el estado reconoce y garantiza el derecho de propiedad en los términos que
establece la Constitucion Federal; con entera sujecion a ésta el Congreso expedird leyes para
regular el aprovechamiento de las aguas que no sean de propiedad nacional y se localicen en dos
o mas predios, para vigilar, dentro del territorio del Estado, el respeto a las disposiciones
constitucionales sobre capacidad para adquirir el dominio de las tierras, aguas, bosques y sus
accesiones y para fijar la extension maxima de la propiedad rural y llevar a cabo el
fraccionamiento de los excedentes, procurando el fomento y desarrollo de la auténtica pequefia

propiedad (DOE 19-Febrero-2007).

La Ley del Agua y Gestion de Cuencas, establece como objetivo, regular la coordinacion entre
las autoridades municipales y estatales, y entre estas y la federacion, para la administracion,
explotacidn, uso y aprovechamiento integral y sustentable de las aguas nacionales y sus bienes
inherentes, asi como las particulares de manera directa o mediante convenios y acuerdos. Sefiala

la participacidon de organizaciones, instituciones académicas, autoridades federales, estatales y
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municipales, en la creacion de comités de cuenca para fines de planeacion de los diversos usos
del agua y su saneamiento en las cuencas. Asi también intervienen en la participacion de los
sectores social y privado, en la elaboracion de estudios y proyectos y construcciéon de obras
hidraulicas, incluyendo su operacion, administracion y explotacion. Esta ley se apoya en los
articulos siguientes: El articulo 40. Refiere los principios que sustentan la politica hidrica en el
Estado, dentro de los cuales menciona la gestion integrada de los recursos hidricos por cuenca
hidrografica, asi como la de los recursos hidricos de forma descentralizada e integrada
privilegiando la accion directa y las decisiones por parte de los actores locales y por cuenca
hidrolégica. El estado en coordinaciéon con la federacion se asegurara que las concesiones y
asignaciones de agua estén fundamentadas en la disponibilidad efectiva del recurso en las
unidades hidrolégicas que corresponda, e instrumentard mecanismos para mantener 0
restablecer el equilibrio hidrolégico en las cuencas en que participe la entidad; también fomentara
la solidaridad en materia de agua entre entidades federativas, usuarios y organizaciones de la
sociedad, en las distintas porciones de las cuencas, subcuencas y microcuencas, con el concurso
de Comités, Consejos y Organismos de Cuenca. Hace mencion que la gestion integrada de los
recursos hidricos por cuenca hidrologica, se sustenta en el uso multiple y sustentable de las aguas
y la interrelacion que existe entre los recursos hidricos con el aire, el suelo, flora y fauna, otros
recursos naturales, la biodiversidad y los ecosistemas que son vitales para el agua. El uso
doméstico y publico urbano, agricola y el ambiental, en este orden, tendran prelacion en relacion
con cualesquier otro uso. El articulo 108 establece que la Comision, la Secretaria de Urbanismo y
Medio Ambiente y los organismos operadores municipales o intermunicipales asumiran realizar
mediciones, estudios, investigaciones, planes y proyectos considerados en el Programa
Hidraulico Estatal para la conservacion y mejoramiento de la calidad del agua. Formular planes
y programas integrales de proteccion de los recursos hidraulicos del estado, tomando en cuenta la
relacion entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua. Vigilar el cumplimiento de la
normatividad para descargas de aguas residuales, que el agua para consumo humano cumpla con
las normas oficiales mexicanas vigentes, promover, coordinar, supervisar y establecer medidas
para evitar la contaminacion de las aguas superficiales o del subsuelo por desechos solidos,
toxicos y lodos de tratamientos; asi también ejercer las atribuciones en materia de prevencion y
control de la contaminacion del agua, conforme a la LGEEPA del estado (DOE 23 de Agosto de
2007).
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El Reglamento de la Ley del Equilibrio Ecologico y Proteccion Ambiental del Estado de
Michoacan de Ocampo, tiene como finalidad reglamentar las disposiciones de impacto ambiental,
declaracion de areas naturales protegidas, aprovechamiento, prevencion y control de la
contaminacion atmosférica y de aguas. En el articulo 40, menciona que la Secretaria debera
promover ante las autoridades competentes la realizacion de estudios de impacto y riesgo
ambiental, previos al otorgamiento de permisos, autorizaciones o concesiones para realizar obras
y actividades, independientes de su naturaleza, cuando existan elementos que permitan prever
deterioro de ecosistemas o del medio ambiente. El articulo 8o, establece que el Plan de Manejo
Ambiental deberd contemplar las medidas preventivas y de mitigacion de los impactos
ambientales. El articulo 13, considera que pueden producirse dafios graves a los ecosistemas,
cuando en los lugares en los que se pretenda realizar obras o actividad existan cuerpos de agua,
especies de flora y fauna silvestre o especies endémicas, amenazadas, en peligro de extincion o
sujetas a proteccion especial, proyectos y actividades que puedan causar desequilibrios al
ambiente. El articulo 178, establece vigilar el aprovechamiento racional, la prevencion de
contaminacion de las corrientes de agua en el Estado, las de jurisdiccion federal, concesionadas
para la prestacion de servicios publicos; de acuerdo al articulo 179, se deberd prevenir y controlar
la contaminacion del agua concesionada para la prestacion de servicios publicos, de las que se
descarguen en los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de poblacion (DOF 17-

mayo-2004).
2.1.3.3 Politicas de Manejo Regional

A nivel municipal se tiene la Ley Orgéanica Municipal, la cual sefiala las atribuciones y
responsabilidades de los gobiernos municipales, entre las que destacan: contribuir al
cumplimiento de los planes y programas del municipio, impulsar la colaboracion y participacion
de sus habitantes, proponer al ayuntamiento medidas para la prestacion de servicios publicos y

alternativas de solucidn para los problemas de sus localidades o regiones (PHV2030EMO, 2009).
2.1.3.4 Consejos de Cuencas

El articulo 3, fraccion XV, de la LAN a nivel Nacional, los define como 6rganos colegiados de
integracion mixta, instancia de coordinacion y concertacion, apoyo, consulta y asesoria, entre la

CNA, incluyendo el Organismo de Cuenca que corresponda, asi como a las dependencias y
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entidades de las instancias federal, estatal o municipal y los representantes de los usuarios de
agua y de las organizaciones de la sociedad, de la respectiva cuenca hidrologica o region
hidrologica. De acuerdo al articulo 13 de la misma ley, dichas acciones estan orientadas a
formular y ejecutar programas y acciones para la mejor administracion de las aguas, el desarrollo
de la infraestructura hidraulica y de los servicios respectivos y la preservacion de los recursos de

la cuenca (DOF 10-04-2008).

El gobierno federal y los cinco estados que comparten la Cuenca Lerma-Chapala (Querétaro,
México, Guanajuato, Jalisco y Michoacan), los usuarios del agua y el consejo de Cuenca Lerma-
Chapala, elaboraron un convenio de coordinacién y concertacion para la disponibilidad y
distribucion del agua superficial de la Cuenca Lerma-Chépala, firmado en diciembre de 2004.
Dicho documento establece reglas para mejorar la distribucion del agua superficial disponible
entre los usuarios, asegurando al mismo tiempo la conservacion del Lago de Chépala y otros
cuerpos de agua. También contiene acciones orientadas a resolver los problemas y conflictos por
la competencia del agua superficial entre usuarios, asi como atender temas que contribuyan a la

recuperacion del equilibrio hidroecolégico de la cuenca (DOE 23 de Agosto de 2007).
2.1.4. Objetivos de la gestion
La gestion del recurso hidrico a nivel Nacional tiene los siguientes objetivos:

1. Proteger, mejorar, o restablecer las comunidades acudticas y de los ecosistemas.

2. Mantener el nivel de calidad del recurso hidrico con la finalidad de entregarlo en igual,
minima o mejor condicion del que fue recibido.

3. Llevar a cabo la explotacioén del recurso hidrico de manera racional, equitativa y sostenible.
Asumiendo con responsabilidad las necesidades e intereses de quienes carecen de este
recurso, y de quienes han contribuido en menor intensidad a problemas asociados a la
proteccion ambiental y acatando la reglamentacion que garantice la utilizacion Optima del

recurso natural.

La gestion del agua en Michoacén y la region, asume los objetivos a nivel Nacional, la condicion
es procurar el manejo adecuado de sus cuencas hidrogréaficas y acuiferos, asi como fortalecer la
participacion social en el cuidado y gestion del agua, aprovechando las vias que actualmente

existen para este proposito con los Consejos de Cuenca del Rio Balsas y Lerma-Chapala, asi
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como de los drganos auxiliares conformados en el estado, como son las Comisiones de Cuenca
del Lago de Patzcuaro, del Lago de Cuitzeo, del Rio Cupatitzio y del Rio Duero, incluyendo al
Comité de Playas Limpias del Municipio de Lazaro Cardenas y organismos similares que se

creen a futuro (PHV2030EMO, 2009).
2.1.5 Evaluacion y gestion del agua en México

En busca de solucionar los problemas ambientales que afectan a los ecosistemas naturales, asi
como conocer y tener informacion sobre la estructura y su funcionamiento, se realizan
evaluaciones tanto de los factores de stress como de las respuestas de éstos a las acciones que se
podrian tomar para tratar de revertir su deterioro. La complejidad de los ecosistemas naturales es
tal que, la respuesta de un sistema 16tico a la incorporacién de contaminantes depende, ademas de
sus caracteristicas hidrodindmicas y fisicoquimicas, de las comunidades bidticas que en ¢l
habitan. Por lo que siguiendo el Marco Institucional del manejo de los recursos hidricos, la
responsabilidad la tiene la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), a nivel federal las
Comisiones Estatales del Agua (CEA), a nivel estatal y autoridades y consejos de cuenca. En
México, es CONAGUA la dependencia federal de mayor nivel en el manejo de los recursos
hidricos con las atribuciones que el Articulo 9 de la LAN le confiere, especificamente en apoyar

y acreditar la participacion y organizacion de los usuarios para mejorar la gestion del agua.

Para llevar a cabo la evaluacion de la calidad o grado de contaminacion del agua existen diversos
indices. En el pais se maneja el Indice de Calidad del Agua (ICA), como unica forma normada
para valorar la condicién ambiental de los ecosistemas acuaticos, agrupa de manera ponderada
algunos parametros del deterioro de la calidad del liquido (Leén, 1991 en SEMARNAT 2000),
con valores maximos considerados en la tabla del apéndice 1. A partir de los afios 70’s y hasta
hace poco, CONAGUA a través de su Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua
(RNMCA), calculaba el indice con 18 parametros fisicoquimicos, considerado indice parcial, ya
que no incluia a los metales pesados y compuestos orgédnicos (no considerados originalmente en
el ICA) provenientes de descargas industriales y domésticas , en tanto se desarrolla un nuevo
indice que sustituya al ICA, con el objeto de mejorar el criterio de evaluacion de la calidad del
agua, se consideran solo 3 parametros DBOs, DQO y SST, como indicadores de la calidad y la
influencia antropogénica. Sin embargo a nivel regional para calcular el ICA, que es uno de los

objetivos del trabajo de tesis se consideraron solo 13 parametros de los veinticuatro evaluados,
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con base en los 18 que evalua CONAGUA en el municipio, a partir de los cuales se clasifico a los
cuerpos de agua por niveles de contaminacion. Con valores que van de 0 a 100%, donde los

valores cercanos al 100 indican mejor calidad (CONAGUA, 2008).
2.1.6 Normas Oficiales Mexicanas y Normas Mexicanas

De acuerdo a la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion (articulo 47 fraccion 1) existen dos
tipos de normas: Norma Oficial Mexicana (NOM) y Norma Mexicana (NMX). Estas contienen

informacion, requisitos, especificaciones y metodologia para su aplicacion.
Norma Oficial Mexicana (NOM)

Es de uso obligatorio y su aplicacion debe hacerse en la vigencia de la misma. En materia de
descargas de aguas residuales se tienen las siguientes normas: NOM-001- SEMARNAT-1996, la
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales y bienes nacionales; NOM-002-SEMARNAT-1996, que indica los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal y la NOM-003-SEMARNAT-1997, establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales tratadas que se retisen en
servicios al publico. En materia de salud ambienta para uso y consumo humano se aplica la
NOM-127-SSA1-1994, la que indica los limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe

someterse el agua para su potabilizacion.
Norma Mexicana (NMX)

Es de uso no obligatorio, a menos que sea referida en una NOM vy su aplicacion se hace dentro de
la vigencia de ésta. Es la CONAGUA a través del Comité de Normalizacién Nacional de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, quién tiene a su cargo las normas en materia de Anélisis de
Agua, para aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas y las Normas Mexicanas de
productos quimicos utilizados en la potabilizacién del agua para uso y consumo humano, con la
finalidad de fomentar el uso sustentable del agua y la calidad de los servicios de agua potable,

alcantarillado y saneamiento.

Las Normas Mexicanas de Andlisis de Agua establecen los métodos de prueba que permitan

determinar los pardmetros que definen la calidad de los diferentes tipos de agua. En particular
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para el trabajo de tesis se utilizaron los referente a los veinticuatro parametros evaluados:
Temperatura del aire, temperatura de la muestra, potencial de hidrégeno, conductividad, turbidez,
solidos disueltos totales, alcalinidad, acidez, salinidad, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno,
solidos sedimentables, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno,
coliformes totales, coliformes fecales, sulfatos, nitritos, fosfatos, dureza total, dureza de calcio, de

magnesio y cloruros; ademas del flujo.

2.2 Ecosistemas de agua dulce
2.2.1 Importancia y conocimiento de los ecosistemas l6ticos

Los rios son modelos de erosion, transporte y deposito de sedimentos, donde las fuerzas que
construyen a los cauces que conducen el agua en las redes superficiales de drenaje, son el
resultado de los elementos del paisaje. Debido a esto, los procesos hidraulicos que ocurren dentro
de los cauces se expresan en el poder de la corriente, este fendmeno es el resultado de tres
variables principales, el peso especifico del agua, el caudal y la pendiente (FISRWG 1998). En
este sentido, la configuracion general del paisaje, forma valles dentro de los cuales se conforman
los cauces, esto hace que dentro de un mismo tipo de valle se encuentren rios y arroyos con
caracteristicas geomorfologicas similares, en este principio se basa el concepto del estado mas

probable, propuesto por Rosgen 1996.

En la determinacion del tipo de corriente, la forma del valle es un excelente indicador del grado
de confinamiento del cauce en el valle y de su potencial de dasarrollo o progresion lateral, asi
como los controles estructurales a los que puede estar sometido. Informa sobre la llanura o area
de inundacion, extension del corredor riberefio, presencia de terrazas, aporte directo de
sedimentos, desde las vertientes, entre otros. Los elementos clave que dan la forma del valle son
la pendiente de las laderas y la anchura del fondo del valle. Por lo tanto se tienen cinco formas de
valle (figura 2.1), abiertos como “A” (que corresponden al VIII de Rosgen, 1996) que es tipo
extenso, “E” (IV de Rosgen) que es tipo de fondo confinado o semiconfinado; confinados como
“V” (Iy I de Rosgen) que es de tipo de fondo concavo, “U” (IIl y V de Rosgen) de tipo fondo

plano; cerrado en cafion como “C” (IV de Rosgen).
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Figura 2.1. Formas de valle en un cauce

Los de tipo “V” son propios de areas de montafia, en donde el cauce queda reducido por las
laderas, que son de elevada pendiente; caracteristicos de cabeceras, con abundantes procesos de
vertiente (donde la vertiente en ocaciones es mds inclinada) y corredor riberefio estrecho,
reducido a una hilera paralela al cauce. Las pendientes del piso de valle a la parte alta tienen
valores moderados, frecuentemente menores al 4%, en las cuales se encuentran suelos bien
desarrollados por materiales parentales, que provienen de rocas piroclasticas. La vegetacion
riparia bien establecida. En los valles de tipo U, el cauce puede desviarse lateralmente, quedando
limitado por las paredes inclinadas del valle, se agrupan en este tipo las artesas glaciares y los
valles de fondo plano. Conforman complejas redes de drenaje, las pendientes del piso de valle a
la parte alta tienen escalones moderados o mayores al 2%, en las cuales se encuentra vegetacion

riparia bien establecida.

Estos datos permiten encontrar las relaciones entre las variables fisicas de los cauces que
posibilitan la clasificacion de estas geoformas en tipos definidos a partir de las caracteristicas que

resultan de los procesos geomorfologicos.

Los rios se clasifican con base en su sinuosidad, en: rios rectos cuando esta tiene valores entre 1 y
1.5, rios poco sinuosos con valores de 1.06 a 1.26 y rios sinuosos con valores entre 1.26 y 2,
formas que pueden presentarse en tramos sucesivos de un mismo rio; en funcion de la pendiente,
el caudal liquido o sdlido, de la granulometria y otros factores (Rocha Felices, 2009). La
sinuosidad dependera de la linea que une las maximas profundidades de cada seccion transversal
de un rio y que se conoce como thalweg (camino del valle, en aleman), a partir de la cual se
disipa la méaxima energia que permite se lleven a cabo los procesos geomorficos (erosion,
transporte y depositacion). Esta linea no necesariamente se encuentra en el centro del cauce, sino
que configura la forma de éste, dependiendo de la naturaleza del terreno y como consecuencia de
la actividad del agua en sus cuatro dimensiones (longitudinal, lateral, vertical y temporal),
conformando las secciones del sistema: estanques, rabiones y escalones, reconociendo dos tipos

de sistemas longitudinales rabion-estanque y escalon-estanque (Pérez et al, 2007).
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Los procesos geomorficos transversales, longitudinales y verticales, antes mencionados, ocurren
simultaneamente determinando la construccion de los cauces, estos procesos estan regulados por
“el poder de la corriente”, fendmeno que resulta de la combinacion de la magnitud de la descarga
y de la pendiente, gradiente alto, para pendiente de moderada a alta (rios de montafa con
inclinaciones mayores a 4%) y gradiente bajo, para pendiente suave menores al 2%, precisando
de esta forma el tipo de corriente vinculado con la topografia de la cuenca y el relieve del paisaje
(A, B, C, D, E, Fy G, con sus respectivas derivaciones, como “B3c” o “F4”). La investigacion
realizada para los sitios del area en estudio, se encontraron los tipos “B” y “F” que de acuerdo a

la clave de Rosgen se describen como:
Tipo GGB”

Sistemas moderadamente confinados, con pendientes que oscilan entre el 2 y 4 %,
estructuralmente controlados por la red de drenaje. Este tipo de cauces se encuentran en valles de
tipo II, III y VII. Los materiales del substrato estdin dominados por guijarros y rocas, con
pequefias cantidades de gravas y arenas. Estos se asocian con materiales residuales provenientes
de rocas por depositacion aluvial y/o coluvial. En el cuadro 2.1, se muestran los valores
geomorfologicos para este tipo de corriente. Estos cauces se caracterizan por series de rabiones
irregularmente separados por estanques de distintas dimensiones, el espacio entre estanque y
estanque esta ocupado por largos rabiones que miden entre 3 y 4 veces el ancho de la ribera
maxima. Las riberas son estables y contribuyen con pequefias cantidades de materiales para el
cauce durante eventos de avenidas. En estas corrientes, los materiales que provienen de la
vegetacion riparia, constituyen un importante componente, puesto que son los que diversifican

los habitats disponibles para la biota.

Cuadro 2.1. Valores geomorfolégicos esperados para cauces con tipo de corriente “B”.

Tipo de Corriente

[13 B”

Tasa ancho/profundidad >12

Tasa de confinamiento 14-22
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) Guijarros y rocas
Pendiente 0.02 - 0.04
Sinuosidad >12
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Tipo C‘F”

En estos cauces, la altura de las laderas es muy alta con respecto a la altura de la ribera méxima,
por lo que son profundas incisiones en el paisaje fuertemente confinadas, en donde el valor
esperado de la tasa de confinamiento es menor a 1.4. Estos cauces se encuentran en valles de tipo
IV, VI, VIII, X y XI. Frecuentemente tienen pendientes menores al 2%, conformados por
sistemas de rabiones y estanques, la tasa de ancho/profundidad es de alta a muy alta (> 12). Los
materiales del substrato estan dominados por guijarros con pequefias cantidades de grava y arena,
estas ultimas se encuentran dentro de los espacios que configuran los guijarros. En el cuado 2.2
se muestran los valores geomorfologicos para este tipo de corriente. El abastecimiento de
sedimentos es de moderado a alto dependiendo de la erodabilidad de los taludes. La estabilidad
del cauce es provisto por la vegetacion riparia, mientras que la estabilidad de las riberas esta
relacionada con la vegetacion riberefia (frecuentemente arboles y arbustos) que se asocia a
estructuras rocosas prevalentes. Debido a la estructura y erodabilidad de los taludes estos
sistemas son muy fragiles y pueden facilmente ser alterados en sus condiciones hidraulicas, si se

construyen obras dentro de los limites de los taludes.

Cuadro 2.2. Valores geomorfoldgicos esperados para cauces con tipo de corriente “F”.

Tipo de Corriente

“F”

Tasa ancho/profundidad > 12

Tasa de confinamiento <14

Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) | Guijarros
Pendiente < 0.02
Sinuosidad > 1.21

Los procesos de erosion, transporte y depositacion estdn directamente asociados con la
concavidad del perfil. En un rio de montafia la pendiente del canal es alta; los principales
procesos que se presentan son de erosion y transporte, el material del lecho es grueso granular y
la seccion transversal usualmente se encuentra encafionada. Contrariamente, los rios de planicie
presentan un perfil transversal con una pendiente mdas suave, el material del lecho esta
conformado principalmente por material fino granular, la depositacion es el proceso dominante y

la seccion transversal presenta una llanura de inundacion amplia (Posada, 1994).
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Tras la erosion los fragmentos son transportados lejos de la roca madre dependiendo de la energia
de disipacion, el agua arrastra fragmentos de diferentes tamafios incluso grandes rocas cuando la
corriente es suficientemente fuerte. Las particulas pequefias como la arena estan en suspension en
el agua. El poder de la corriente resultante de la pendiente pronunciada del terreno, permite al rio
transportar grandes bloques, cuando la pendiente se suaviza y el poder de la corriente disminuye,
el agua ya no transporta fragmentos de grandes dimensiones pero si transporta particulas como
arena, arcilla y limo, al igual que en el curso medio del rio que ademas deposita sobre el lecho
fragmentos de mayor tamafo. La rodadura de los fragmentos erosiona y suaviza sus bordes por lo
que cuanto mas largo sea el recorrido, mas redondeados resultan los fragmentos mientras que los

menos resistentes llegan a desintegrarse para formar los sedimentos resultantes de este transporte.

La variacion de estos fenomenos afecta la dinamica del poder de la corriente que varia de acuerdo
al pulso del flujo temporalmente de forma dimensional con el ciclo hidrolégico natural,
originando tres tipos de descargas de agua: la formadora de canal o dominante (punto que
alcanza la corriente cada cinco afios), la efectiva y la de maxima ribera (bankfull stage, punto
maximo que alcanza la corriente en 1.5 a 2 afios). Siendo la formadora de canal la que ocasiona
procesos geomorficos longitudinales y transversales. Todas estas lineas conforman la estructura
del cauce y por lo tanto estdn determinadas por el valle delimitado por las montafias o colinas
circundantes, en estos procesos geomorfoldgicos, se incluyen también los de meteorizacion,
erosion y movimientos tectonicos condicionados por la litologia y la resistencia de los suelos a
los procesos de erosion (Rosgen, 1996). Las principales caracteristicas de los valles son su perfil
transversal y su situacion de incision o ensanchamiento. La primera es una seccion o corte que
cruza en angulo recto al valle de la corriente, las paredes del valle levantadas a los lados
formando crestas en los filos de la montafia son llamadas parte-aguas y separan el valle central de
los valles laterales. La segunda tiene que ver con la velocidad de reduccion de las paredes del
valle ya que la velocidad de la corriente corta no solo hacia abajo sino lado a lado o lateralmente
en los bordes del cauce, si se destina a la erosion de sus bordos una mayor energia de la corriente
formara sobre el fondo del valle una planicie de inundacién que tenderd a ensancharse siempre,

haciendo al valle cada vez mas amplio.

Los valles junto con las riberas y su riqueza en biodiversidad, proporcionan al rio caracteristicas

geomorfologicas, quimicas y bioldgicas que difieren de forma gradual en importancia entre unos
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y otros y a lo largo del mismo sistema; caracteristicas que describen el funcionamiento del rio
como un continuo (Vannote et al,1980), considerando tres tramos del rio: tramo alto o cabecera,

tramo intermedio y tramo bajo o desembocadura.

En el tramo alto o de cabecera de los rios el agua es fria, transparente, rapida, con escasa
profundidad y muy oxigenada, los fondos estdn formados por gravas y cantos grandes. Los

cauces suelen ser sombreados.

En el tramo intermedio el rio se ensancha, las aguas reducen su velocidad y se suceden los

estanques y rabiones. Los fondos se van haciendo finos, sobre todo en los remansos.

En el tramo bajo o de desembocadura las aguas son turbias y la corriente escasa, asi como la
concentracion de oxigeno del agua. La temperatura es mas elevada que en los dos tramos
anteriores y su contenido salino y de carga contaminante también mayor. El cauce puede ser
ancho y profundo y el sustrato del fondo seran arenas y limos. La vegetacion solo sombrea parte

de la orilla.

Bajo este concepto los rios como sistemas vivos que integran la calidad ambiental de los
ecosistemas, permiten la conectividad a lo largo de ¢l (desde su cabera hasta su desembocadura)
entre los diferentes habitats y microambientes y entre la biota que vive en el rio como una unidad
en su funcion. Por lo tanto los parametros fisicoquimicos que permiten evaluar la calidad del
agua y llevar a cabo esta conectividad, se espera varien en gradientes secuenciales dependiendo
del orden del cauce. En la cabecera donde el agua erosiona y transporta, se tienen altas
concentraciones de oxigeno disuelto por el intercambio con la atmdsfera debida a la frecuencia de
rabiones, producto del poder de la corriente por la pronunciada pendiente, por lo tanto la
presencia de materia organica por escurrimiento superficial y restos vegetales serd baja, asi como
la temperatura, la disponibilidad de nutrientes (nitrogeno y fosforo), la cantidad de solidos
disueltos que permite la transparencia del agua, la conductividad y la entrada de luz, limitando la
tasa de crecimiento de productores primarios y microorganismos heterotrofos. En el curso medio
del rio donde el agua transporta y deposita, estos parametros cambian, la temperatura, los s6lidos
disueltos, la turbidez, la conductividad, la disponibilidad de los nutrientes, la materia organica y
la entrada de luz se espera aumenten un poco mas, ya que la pendiente va decreciendo, asi como

la presencia de rabiones y el lecho es mas amplio, se encuentran autotrofos como algas y otras
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plantas acudticas que pueden ser abundantes (presencia de fitoplancton). La diversidad de
especies alcanza su maximo. En la desembocadura donde el agua solo sedimenta los parametros
como la temperatura, la solubilidad de solidos, la conductividad la disponibilidad de nutrientes, la
materia organica, la entrada de luz y en consecuencia la fotosintesis, aumentaran todavia mas,
haciendo mas turbia el agua, por la ausencia de rabiones, la pendiente llega a ser del 0%, y el
cauce se hace mucho mas amplio, se tiene la depositacion de sustratos finos, existen los
organismos heterdtrofos con una reducida variedad de especies en los niveles troficos. Existe

poca vegetacion y mucho fitoplancton.

Las propiedades fisicoquimicas descritas anteriormente y que refieren a un tramo del cauce de
manera propia y natural se presentaran a través de un gradiente continuo de un tramo a otro
tramo, es decir que dichas condiciones van cambiando poco a poco dependiendo del avance en el
cauce de tramo a tramo y no de manera dréstica; sin embargo hay pardmetros como el pH (debida
a la composicion de los terrenos), los cloruros (indicador de contaminacion residual) y la dureza
(depende de la region geografica), que no siguen este orden en sus variaciones, si no que cambian
drasticamente modificando la calidad del agua como producto de las actividades antrépicas y
especificamente ante descargas residuales, industriales o domésticas vertidas directamente al
cauce, alterando sus condiciones ambientales y su estado mas probable, de tal forma que a pesar
de la entrada de contaminantes, si el rio conserva sus procesos hidraulicos, la resiliencia se
conserva, en consecuencia el rio puede procesar los efectos de este impacto. Minimizando asi los
cambios en la identidad de las especies en la comunidad y el funcionamiento del cauce. De
acuerdo a los topicos de ecologia 2003, un estrés excesivo o la simplificacion de la complejidad
natural llevan a estos ecosistemas intactos mas alla de los limites de resiliencia o sustentabilidad,
amenazando su habilidad de autodepuracion para proveer bienes y servicios importantes tanto a

corto como a largo plazo.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

El estado de Michoacan de Ocampo se localiza en la Region Centro Occidente de la
Republica Mexicana, entre los paralelos 17° 5434"" y 20°23°37"" Norte y los meridianos
100°0323"" y 103°44°09"" Oeste. Colinda al norte con los estados de Jalisco, Guanajuato y
Querétaro; al este con Querétaro, México y Guerrero; al sur con Guerrero y el Océano
Pacifico; y al oeste, con Colima y Jalisco. Esté integrado por 113 municipios y cuenta con
una superficie total de 58 643.63 km?, que representa el 3% de la nacional (1 959.248 km?).
Su litoral se extiende a lo largo de 210.5 km de longitud sobre el Océano Pacifico

(PHI2030EMO, 2009).

La ciudad de Morelia se localiza en el valle de Guayangareo, en la zona de ladera del sur,
su superficie es de 1199.02 km?®, que representa el 2.03% del territorio del estado. Esta
situada a los 19° 42’de latitud norte y a los 101° 11°de longitud oeste, a una altitud de 1920
msnm. Colinda al norte con Tarimbaro, Chucandiro y Huaniqueo, al este con Charo, al

sudeste con Lagunillas, Tzintzuntzan, Quiroga y Coeneo (INEGI 1999).

El estudio esta realizado en las partes altas de dos subcuencas: 1) Rio Chiquito, dentro de la
RH-12Gb region hidrolégica Lerma-Santiago, cuenca de L. de Patzcuaro-Cuitzeo y L. de
Yuriria, subcuenca L. de Cuitzeo y 2) Paredones dentro de la RH-18Gd region hidrologica
Balsas, cuenca R. Cutzamala, subcuenca R. Purungeo (figura 3.1). Las dos areas en estudio
se encuentran dentro de un mismo paisaje, puesto que geoldgicamente pertenecen a las

geoformas que delimitan un punto del parteaguas de las regiones hidrologicas.
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Figura 3.1. Regiones hidroldgicas de los sitios del &rea en estudio

3.1 Seleccion y ubicacién de los sitios

Para la seleccion de los sitios, se utilizaron los siguientes criterios: accesibilidad,
diferencias geomorfoldgicas, evidentes impactos en distinto grado y tipo, asimismo que
formen parte de la zona de captacion de agua superficial para abastecimiento de la ciudad
de Morelia. Se usdé un geoposicionador portatil (GPS eXplorits 210), registrando su
localizacion geografica y altitud (figura 3.2), asi como el orden al que pertenecen las
corrientes. Para posteriormente localizarlos en imagenes de satélite (2011Cnes SPOT. ©
2011 Digital Globe, 2011 INEGI. Google 2011). De esta manera fueron seleccionados 10
sitios, que se describen en el cuadro 3.1. Se muestra en la figura 3.3 los sitios monitoreados

y la ubicacion de las estructuras de control de avenidas (cortinas rompepicos) con las cuales
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se reduce la velocidad de la “avenida” hidrdulica, se retienen solidos gruesos y

adicionalmente permiten la infiltracion al subsuelo, del volumen retenido.

19°40’' 51.04” N

S

. ;Sitlo7
4" Fierxy WE

“'\V - Sitio 107 190 3ol 52-4111 N

g

RH-13Gd

Figura 3.2. Localizacion de los sitios de muestreo (Imagen © 2009 Digital Globe, INEGI).
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Cuadro 3.1. Ubicacion y designacion de sitios selectos.

1 Filtros Viejos, aguas arriba de la 4* cortina Las Viboritas 1964 msnm 19° 40’ 27" 101°08* 58"

2 Filtros Viejos, aguas abajo de las adjuntas del 2004 msnm 19°40° 18" 101° 08 47"

rio chiquito

3 Filtros viejos, aguas arriba de las Adjuntas del | Las Golondrinas 2004 msnm 19°39° 58" 101° 08’ 35"

rio chiquito

4 Filtros viejos, sitio intermedio entre las | El Infonavit 2058 msnm 19°39 52" 101° 08’ 28"
adjuntas del rio Chiquito y la descarga de rio
bello

5) Aguas debajo de la descarga de rio bello Descarga rio bello 2058 msnm 19° 38’ 57" 101° 08 04"

6 Aguas arriba de la descarga de rio bello 2073 msnm 19° 38 27" 101° 08 16"

7 Aguas abajo de la Cascada del arroyo San | Arroyo San Miguel 2140 msnm 19°36° 27" 101° 07 22"
Miguel

8 Adjuntas del arroyo “El Campanario” y | El Venadario 1982 msnm 19° 35 06" 101°07° 31"
“Cascadas de Ichaqueo” (venadario)

9 Rio Paredones (fosa) La fosa 1982 msnm 19° 35 15" 101° 06 32"

10 Salida del canodn “el Oasis”, en el cauce del rio | Cafion “El Oasis” 1883 msnm 19° 34’ 59" 101° 05° 56"

“Paredones”

Cortina aguasabajo de la cascada de los filtros viejos

Figura 3.3. Ubicacion de los sitios y las cortinas rompepicos para el control de avenidas en el rio

chiquito.
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3.2 Caracterizacién

La caracterizacion se realizo con tres métodos: geomorfologia, calidad ambiental visual y
calidad del agua; que permitan en su conjunto reconocer las caracteristicas puntuales para
cada sitio. Se hicieron mediciones tanto en campo como en laboratorio de los parametros
que permiten cuantificar las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas, bacteriologicas,
geomorfologicas y de calidad ambiental visual, que de acuerdo con los métodos, técnicas y

normas s€ requieren.

3.2.1 Caracterizacion Geomorfoldgica

Esta se hizo aplicando el método de Rosgen (1996); para la determinacion de los sustratos
en los cauces se empled la metodologia propuesta por Bunte y Abt (2001). El objetivo fue
determinar el tipo de corriente del cauce de los sitios en estudio. Estos métodos también
revelaron los efectos de los impactos ambientales, que afectaron a los procesos hidraulicos

de los cauces en estudio.
a) Método de Rosgen (1996)

Este método determina el estado mas probable del cauce, de acuerdo al modelo de
clasificacion de las corrientes, considerando la sinuosidad, el movimiento de la corriente y
las relaciones del ancho y la profundidad del cauce, la pendiente y el tipo de sustrato y los
referidos a la clave grafica de Rosgen (figura 3.4). Para lo cual se hacen mediciones en un
corte seccional del cauce, tomando como referencia de inicio la ribera maxima, la cual esta
delimitada por el nivel correspondiente al caudal de la maxima crecida ordinaria, que tiene
variaciones con las estaciones del afio, presentdndose mayor caudal en época de
precipitacion y menor o casi nulo en la época de estiaje, por lo tanto la maxima ribera es un
importante indicador de las variaciones en el nivel del agua (figura 3.5), las mediciones se
realizan de acuerdo a los datos requeridos en la hoja de campo para clasificacion de

corrientes (apéndice 2) mismos que se recolectan como sigue:

1) Se localiza el estado maximo de profundidad marcando la altura de la ribera méxima

(bankfull stage), la cual indica el nivel maximo que alcanza el agua por lo menos cada 1.5 a
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2 afios. La ribera maxima se delimita localizando pequefias terrazas en donde cambia la
estructura del sedimento debido al deposito de materiales finos. Para determinar el nivel de

la ribera méxima y su ancho, se empled un nivel Laser marck III.

2) Con base en este nivel se obtiene la maxima profundidad (MP) como la mayor lectura de
altura al fondo del cauce. El corte seccional de profundidad del cauce se hizo tomando
distancias del nivel al fondo del cauce cada 5 cm y al restar la altura del nivel del agua a
estas lecturas se obtuvieron las profundidades del cauce activo. La profundidad promedio
se estima dividiendo la suma de todas las lecturas de altura a la ribera maxima entre el

numero de lecturas obtenidas.

3) La altura del area de inundacion se determina considerando que ésta es el doble de la
maxima profundidad con respecto de la ribera maxima. La planicie de inundacion es la

extension lateral del cauce que por lo menos cada cinco afios el agua inunda.

4) El ancho del area de inundacion (AAI) se obtuvo encontrando en los taludes de los
cauces, el nivel de la altura del area de inundacion y midiendo la distancia que separa este

nivel en ambas riberas.

5) La tasa ancho/profundidad (TA/P) es la relacion entre el ancho de la maxima ribera y la

profundidad media.

6) La tasa de confinamiento (TC), es la relacion entre el ancho del area de inundacion y el
ancho de la maxima ribera. Predice como las paredes del cauce confinan a la corriente,

incluso en eventos de avenidas o “crecidas” del agua.

7) Para definir con precision los tipos de cauce, es necesario determinar la estructura del
sustrato, empleando el criterio Dsg, se predice el tamafio de particula mas comun en los
materiales del sustrato, ademds de la frecuencia con que ocurren los tamafios de otras
particulas, al mismo tiempo es posible reconocer las variaciones que existen entre los
sustratos de los rabiones y estanques. Las determinaciones se hicieron con base en el

método de Bunte y Abt (2001).
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8) La pendiente del cauce se determina tomando como referencia dos puntos en la
superficie del agua separadas por una distancia mayor a 30 metros, la diferencia de alturas

dividida entre la distancia proporciona el gradiente de la pendiente.

9) La sinuosidad del cauce se obtiene midiendo, entre al menos dos meandros (punto medio
de una curvatura) del cauce activo, la longitud del thalweg, denominada longitud del cauce
(Ic) y la distancia que separa en linea recta a los puntos extremos de la medicion llamada
longitud del valle (1V). A la division entre la longitud del cauce y la longitud del valle se le

conoce como gradiente de sinuosidad.

Debido a que este pardmetro estd determinado por la pendiente y la formacién de meandros
y estructuras de control de la corriente, tales como los rabiones, el valor de sinuosidad
permite reconocer la calidad fisica del cauce, con base en la posicion del cauce en el
paisaje. De manera que en zonas de poca pendiente, con valores menores a 0.03, se
predicen cauces muy sinuosos, con valores en los que la longitud del cauce es al menos 1.4
veces la del valle, en tanto que en cauces de pendientes moderadas a fuertes, entre 0.04 y

0.99, se predicen cauces tendientes a ser rectos 0 menos sinuosos.

1! oo -] leqagl (102 | oo HEO ) |
‘oom| " 4 Leowwinoe [|° 1] ||

Figura 3.4. “Clave de Rosgen” para la clasificacion de rios naturales (tomada de Rosgen 1996).
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Figura 3.5. Mediciones para determinar el tipo de corriente del cauce de los sitios en estudio

b) Método de Bunte y Abt (2001).

Determina el diametro dominante (Dsg), por acumulacion de la frecuencia de las particulas
de origen rocoso del fondo del rio. Se hicieron 100 lecturas de los substratos, cada particula
fue tomada al azar, considerando como area de muestreo todo el cauce dentro del tramo en
estudio cubriendo la mayor area posible, previamente se estim6 la proporcion entre el area
ocupada por rabiones y estanques, a fin de representar los substratos conforme a esta. Cada
particula fue medida en su didmetro diagonal y se registraron los tamafios y tipos de
sustratos (arenoso, grava o cantos rodados), tablas especialmente disefiadas donde se

agrupan los resultados por categorias (apéndice 3).
3.2.2 Caracterizacién de Calidad Ambiental Visual (Barbour et al., 1999)

Se hizo para estimar la calidad ambiental con base en los componentes de la estructura del
habitat que disipan energia, como la sinuosidad, los materiales del sustrato y de las riberas,
la presencia de puntos de retencion de sedimentos y flujo del agua, condiciones de la
vegetacion de las riberas y de la zona riparia y la condicion de la planicie de inundacion.

Para lo cual se utilizo el protocolo de Barbour et al (1999), como sigue:
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Consta de trece criterios de evaluacion, que se califican en un tramo representativo del rio,
el cual corresponde a 40 veces el ancho del cauce; su aplicacion se hace con base en la
topografia del lugar en estudio, factor que se divide en gradiente alto (mayor al 3% de
pendiente) cuando los sitios tienen pendiente de moderada a alta, tipica de zonas de
montafia, o como de gradiente bajo en sitios con pendiente suave, propia de planicies
(menor al 3% de pendiente). Siguiendo los criterios del estado mas probable, los criterios

son:

1. Sustrato disponible para la epifauna. Se refiere a la cantidad y variabilidad de sustratos
disponibles para el asentamiento de macroinvertebrados, se califica en ambos
gradientes.

2. Embebimiento. Considera a la cantidad de sustratos que se encuentran cubiertos por
particulas finas o por algas filamentosas, se califica para el gradiente alto.

3. Caracterizacion del sustrato de los estanques. Califica la heterogeneidad del fondo de
los estanques, se califica para el gradiente bajo.

4. Patrones de velocidad/profundidad. Se refiere a la presencia de cuatro patrones de
velocidad/ profundidad: suave-somero, suave-profundo, rapido-somero y rapido-
profundo, presentes en los rios de montafia, se califica para el gradiente alto.

5. Variabilidad de los estanques. Considera la variabilidad en el tamafo y profundidad de
los estanques. Con cuatro patrones: estanques pequefios y someros, estanques pequeios
y profundos, estanques grandes y someros y estanques grandes y profundos, presentes
en los rios de planicie, se califica para el gradiente bajo.

6. Gradiente de sedimentacion. Califica la acumulacion andémala de sedimentos, se
califica en ambos gradientes.

7. Estatus del flujo. Considera la forma como la corriente toca las riberas, se califica en
ambos gradientes.

8. Alteraciones del canal. Se consideran aquellas evidencias de modificaciones y/o
alteraciones en el canal como resultado de obras construidas por el hombre, se califica
en ambos gradientes. Cuando la obra tiene més de veinte afios, es posible considerarla

de bajo impacto, puesto que el cauce ya la ha incluido en su estructura.
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9. Frecuencia de rabiones. Se refiere a la frecuencia en la presencia de rabiones en el
tramo bajo estudio. Se considera la representacion proporcional entre la distancia
promedio entre los rabiones y el ancho del canal, se califica para el gradiente alto.

10. Sinuosidad del canal. Califica la tasa entre la longitud de la linea de maxima
profundidad y la longitud del canal en linea recta, se califica para el gradiente bajo.

11. Estabilidad de las riberas. Se refiere a la proporcion que ocupan en el tramo las
evidencias de erosion y/o fallas de las riberas.

12. Proteccion vegetal de las riberas. Estima la proporcion de las riberas del cauce que se
encuentran con vegetacion riberefia nativa.

13. Ancho de la zona de vegetacion riparia. Estima el ancho de la zona de amortiguamiento

proporcionado por la vegetacion nativa de la zona riparia en ambas riberas.

El protocolo considera cuatro categorias para calificar a cada variable en forma
independiente, y la suma total de puntos indica la categoria de la calidad ambiental visual
del cauce en estudio (Cuadro 3.2). La evaluacion visual emplea variables en microescala
con respecto al tamano de la seccion de rio en estudio, como la estimacion del
embebimiento de los sustratos y otras en macroescala a nivel de cuenca, como ocurre con el
tipo de corriente presente. En su conjunto este protocolo evalua las posibilidades de
asentamiento de la biota, calificando en forma individual a cada variable, lo que permite

estimar aquellas situaciones en las que se encuentre algin grado de degradacion.

Cuadro 3.2. Categorias para calificar la calidad ambiental visual.

CATEGORIA INTERVALO | CALIFICACION
‘ 16 —20 200 — 166
‘ 11-15 165-113

MARGINAL 6—-10 112 -60
0-5 59-0

3.2.3 Caracterizacion de la Calidad del Agua

Se ha valorado a partir de variables fisicas, fisicoquimicas y bacteriologicas, evaluadas de

forma individual. Esta evaluacion ha permitido obtener a través de los parametros
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fisicoquimicos informacion de la naturaleza de las especies quimicas en el agua y sus

propiedades fisicas, y que junto con los bacterioldgicos permiten informar sobre el uso del

recurso hidrico. Se ha utilizado la NOM-127-SSA1-1994 (DOF, octubre 2000), con el fin

de tener un control sanitario del agua para uso y consumo humano y el indice de calidad del

agua (ICA) como una herramienta util en el programa de gestion del recurso hidrico (CNA,

1995).

a) Determinacion de parédmetros fisicos, fisicoquimicos y bacterioldgicos.

Se programaron muestreos mensuales en un ciclo anual para cada uno de los diez sitios

en estudio. El muestreo se dividi6 en trabajo de campo y laboratorio.

Trabajo de campo.

Se tomaron muestras en garrafas de tres litros y para Coliformes en bolsas Whirl-
pak (polietileno), se transportaron en hieleras para que conservaran la temperatura
adecuada para su posterior analisis.

Se hizo la determinacion “in situ” de los parametros fisicoquimicos siguientes:
temperatura del aire, temperatura de la muestra, potencial de hidrogeno (pH),
oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, conductividad, sélidos totales disueltos,
salinidad y turbidez, lo cual se hizo por inmersion en el agua del multiparamétrico
hydrolab (Quanta) calibrado previamente, en el cuadro 3.3, se muestra el método y
la norma mexicana aplicada. Al mismo tiempo se determino también el caudal del
cauce activo por el método seccion-velocidad, considerando cuatro secciones en las
que se evaluo la velocidad superficial del flujo con un fluyjometro Flow Mate 2000 y
para determinacion del 4rea se tomo lectura cada cinco centimetros de la
profundidad del cauce para una mayor exactitud. El caudal se calcul6 con la formula

propuesta por FISRWG (1998):

Q=VXxA G.1)

Donde: Q = es el caudal medido en m’/s
V = es la velocidad promedio del agua en cada seccion (m/s)

’ . 7 2
A = es el area medida para cada seccion (m”).

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL Pagina 39



CAPITULO 3

¢ Trabajo de laboratorio
Con base en la normatividad vigente, se hizo la determinacion de los siguientes
parametros fisicoquimicos: demanda bioquimica de oxigeno que incluye oxigeno
disuelto, por el método de Winkler por oxidaciéon del i6n yoduro, demanda quimica
de oxigeno, por digestion con dicromato de potasio; coliformes totales y fecales, por
fermentacion con el método del nimero mas probable; sulfatos, por precipitacion
con cloruro de bario; fosforo total, extractado con persulfato y determinado por el
método del acido ascorbico; nitritos, por la diazotaciéon del nitrito con la
sulfanilamida, la cual forma un compuesto de copulaciéon rosado (purpura rojizo)
con la naftilendiamina; cloruros, por el método de Mhor mediante valoracion con
nitrato de plata usando cromato potasico como indicador; dureza total, por titulacion
con EDTA usando como indicador eriocromo negro T; dureza de calcio, por
titulacion con EDTA usando como indicador murexida y dureza de magnesio;
acidez por titulacion con 4lcali; alcalinidad, por titulacién con éacido y solidos
sedimentables, por sedimentacion. En el caso de solidos sedimentables se usé el
cono imhoff, en el método espectrofotométrico se utilizdo el spectronic 20, los

métodos y normas mexicanas se indican en el cuadro 5.

Cuadro 3.3. Métodos y Normas Oficiales Mexicanas, con las que se hicieron las mediciones de los

parametros fisicoquimicos.

PARAMETRO METODO NORMA
T aire (°C) Electroquimico NMX-AA-007-SCFI-2000
T muestra (°C) Electroquimico NMX-AA-007-SCFI-2000
Conductividad eléctrica (uS/cm) Electroquimico NMX-AA-093-SCFI1-2000
Ph Electroquimico NMX-AA-008-SCFI-2000
Salinidad (PSS) Electroquimico NMX-AA-112-SCFI-1995
Sélidos disueltos totales (mg/L) Electroquimico NMX-AA-034-SCFI1-2001
Turbidez (NTU) Electroquimico NMX-AA-038-SCFI-2001
Oxigeno disuelto (mg/L) Electroquimico NMX-AA-012-SCFI1-2001
% de Saturacion de oxigeno Electroquimico NMX-AA-112-SCFI-1995
Soélidos sedimentables (mL/L) Sedimentacion NMX-AA-004-SCFI-2000
Acidez (mg/L) Volumétrico NMX-AA-036-SCFI-2001
Alcalinidad (mg/L) Volumétrico NMX-AA-036-SCFI-2001
Dureza total (mg/L) Volumétrico NMX-AA-072-SCFI1-2001
Dureza de calcio (mg/L) Volumétrico NMX-AA-072-SCFI-2001
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Cuadro 3.3. Continuacion

Dureza de magnesio (mg/L) Volumétrico NMX-AA-072-SCFI-2001
Nitritos (mg/L) Espectrofotométrico NMX-AA-099-SCFI-2006
Sulfatos (mg/L) Espectrofotométrico NMX-AA-074-1981

Fosfatos (mg/L) Espectrofotométrico NMX-AA-029-SCFI-2001
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) Volumétrico y dilucion NMX-AA-028-SCFI-2001
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) Espectrofotométrico NMX-AA-030-SCFI-2001
Cloruros (mg/L) Volumétrico NMX-AA-073-SCFI-2001
Coliformes totales (NMP/100 mL) Fermentacion (NMP) NMX-AA-102-SCFI-2006
Coliformes fecales (NMP/100 mL) Fermentacion (NMP) NMX-AA-102-SCFI-2006

b) NOM-127-SSA1-1994

Esta norma tiene la finalidad de establecer con eficacia el control sanitario del agua para
uso y consumo humano, asi como abastecer con calidad adecuada a la poblacion para
prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras, por lo que se
establecen limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas bacterioldgicas, fisicas,
organolépticas, quimicas y radiactivas (DOF, octubre 2000).

Indice de Calidad del Agua (ICA)

Es un método estandarizado que mide la calidad del agua, aplicado en el pais por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a través de la
Comision Nacional del Agua (CNA). Este indice establece el grado de contaminacion
del agua a la fecha del muestreo y se expresa como porcentaje de agua pura, por lo tanto
un valor igual o cercano a 0 % serd para agua altamente contaminada y un valor
cercano al 100% indica agua en excelentes condiciones (SEMARNAT 2009). Los
parametros considerados para el célculo se seleccionaron por su importancia relativa
para reconocer el grado de contaminacion y estos fueron: potencial de hidrégeno,
turbidez, solidos disueltos totales, cloruros, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno, conductividad especifica, alcalinidad, dureza total, nitritos, fosfatos totales,
coliformes totales, coliformes fecales y temperatura de la muestra.

El céalculo del ICA se realizé aplicando la ecuacion siguiente (SEMARNAT 2009).

1, W,
IcA =1 (3.2)
> w,
i=1
Donde: ICA = Indice de calidad del agua global
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Ii= Indice de calidad para el parametro i
Wi= Coeficiente de ponderacion del parametro i

n = Numero total de parametros

A partir del valor obtenido y en funcién del uso especifico del agua, se estima el nivel
de contaminacion de un cuerpo de agua (cuadro 3.4), siendo este indice una herramienta

util en el programa de gestion del recurso hidrico.

Cuadro 3.4 Clasificacion del tipo de calidad del agua.

Tipo de calidad del agua Color Intervalo DBOs Intervalo DQO Intervalo SST
Excelente DBOs<3 DQO <10 SST <25
Aceptable 3< DBOs<6 10 <DQO <20 25<SST<75

Poco contaminado 6 <DBOs<30 20 <DQO <40 75 <SST <150
Contaminado C 30<DBO <120 40 <DQO <200 150 < SST< > 400
Altamente contaminado DBOs > 120 DQO > 200 SST > 400

Fuente: Subdireccion General Técnica, Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua, CONAGUA, 2006

3.3. Analisis estadisticos

Se han aplicado para encontrar las posibles relaciones entre la calidad ambiental visual y el
tipo de corriente con la calidad del agua, la finalidad es conocer el conjunto de variables
que en un modelo de gestion pueden ser consideradas; las determinaciones se hicieron con
los paquetes estadisticos Jump JMP v. 6.0 (SAS Institute, 2005) vy
MultiVariateStatisticalPackage MVSP v. 3.2 (Kovach Computing Services, 1998). La

secuencia es la siguiente:

a) Para encontrar si en todos los sitios, los valores de las variables pertenecen a una misma
poblacion de datos, la matriz de datos se procesd6 mediante un analisis de datos
aberrantes (Outliers), utilizando las distancias de Mahalanobis.

b) Mediante el analisis de normalidad de datos, se encuentran las variables que presentan
distribucion normal, para tomar decisiones sobre la estandarizacion de los datos y/o
verificar las herramientas estadisticas a usar.

c) Para encontrar redundancia entre las variables, se aplicaron analisis de correlacion
paramétrica de Pearson (asociacion lineal), tomando en cuenta la distribucion de los
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datos. Para considerar que la correlacion es significativa, se utilizé como limite minimo
en el coeficiente de correlacion r > 0.7. En caso de que no todas las variables presenten
distribuciéon normal, el andlisis de redundancia se complementa con el analisis de
correlacion no-paramétrica, considerando como limite minimo un valor del coeficiente
de correlacion de Spearman r > 0.7 con un nivel de significancia P< 0.05. El objetivo es
encontrar las variables que muestren una correlacion significativa reduciendo la matriz
de datos, descartando a las variables que ofrecen la misma informacion con el cuidado
de seleccionar a las que expliquen fendémenos distintos. De tal forma que se eligen las
que por su importancia describen al universo de datos disponibles; sin embargo este
analisis por si mismo no descarta variables, Unicamente se toma como uno de los
criterios de seleccion, puesto que los mas destacados a considerar son aquellos que
mejor expliquen la variacidon en el ambiente.

d) Empleando analisis de agrupamiento (Cluster) con todas las variables con el método de
Ward, se obtiene la jerarquia de los conglomerados o grupos, de acuerdo a los valores
de los pardmetros donde los sitios se agruparon por su calidad ambiental para obtener
una categorizacion por grupos.

e) Con la categorizacion de cada sitio, se hicieron analisis de Varianza de una sola Via
(ANOVA), para observar la variacion propia de cada variable en sitios con distinta
categorizacion, y que por su valor de probabilidad < F 0.05, muestren diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios y el total de las muestras.

f) Con el propdsito de encontrar a las variables que separen mejor la condicion de
categorizacion de los sitios, se realiza la prueba de comparacion de Tukey-Kramer
usando una probabilidad > F 0.05.

g) El andlisis de ordenamiento, con el método de componentes Principales (ACP), muestra
las variables que permiten encontrar en tres componentes el mayor porcentaje de
explicacion en forma acumulativa de la variacion multiple entre las muestras
estadisticas; de esta forma se muestra en el espacio tridimensional la diferencia
multivariada de los parametros que explica la agrupacion de los sitios del area en
estudio.

h) Se aplicaron analisis de discriminantes, con el cual se verifico el porcentaje de muestras
“mal clasificadas” respecto de la categorizacion de degradacion de los sitios, de tal
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forma que el analisis sugiere hacer modificaciones al respecto, sin embargo hacer una
reclasificacion conlleva a verificar la informacion. El grafico detalla el porcentaje de
probabilidad de aceptacion (90% y 50%) de las variables conjuntamente con la
condicion de degradacion agrupando a los sitios de acuerdo a esta condicion.

1) Finalmente se obtienen las variables que muestran sensibilidad para agrupar y clasificar
a los sitios en gradientes multimétricos, generando informacion técnica y cientifica que
oriente y sustente las alternativas para tomar las decisiones sobre los parametros a

considerar en un modelo de gestion de la calidad del agua de los sitios de referencia.

3.4 Modelo de Gestion Propuesto

El modelo de gestion que se propone, integra la informacién obtenida en campo y
determinada en laboratorio como se muestra en la figura 3.6, tasando las relaciones que
conservan las variables que definen la condicién geomorfoldgica, la calidad ambiental con
aquellas que corresponden a la calidad del agua, considerando que las dos primeras son las

que mantienen la estabilidad hidraulica de los sistemas en estudio.

GEOMORFOLOGIA DE 1LOS CALDAD CALDAD DEL AGUA
BIM0S DE £ESTUIND AMBENTAL {ICGA}
ESIADO .“{ SUBSTRATO foums CALIACACION BN CAMPO HOM-327-S5A1
PROBABLE ¥ Abs 2081] BasbewR c1al 193], MORMAS MEICAHAS
Rezmen, 1396) SEM ARMATICHA)
< < -
TiPD DE CORRAENTE I | DALIDAD AMBIENTAL | INDNCE DE CALIDAD DEL
\ VISUAL AGUA
ANAISS DE REMNINDANCIA /
CLASHICADION DESTIOS EN CATGORIAS D BAPACTO
- >
ANALISKS OFf DROERAMIENTD y
GRADIENTES WMULTAETRICOS
-~ 5>
MODELO DE GESTION

Figura 3.6. Diagrama de flujo para la elaboracién de la propuesta del modelo de gestion del recurso

hidrico de los sitios de referencia.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Geomorfologia de los sitios en estudio

El estudio geomorfoldgico se realizd considerando que los sistemas loticos presentan tres
caracteristicas generales (Luna, 1962): 1. El cauce por donde corre el flujo de agua; 2. El valle
que representa la llanura de inundacion, denominado cauce mayor, ocupado en proceso de
crecidas para disipar la energia de las aguas, el cual almacena materiales sedimentarios de gran
fertilidad (Urefia, 2000) y 3. La red hidrografica, que establece la intercomunicacion entre los rios
y arroyos dentro de las cuencas en estudio. Bajo el concepto de cuenca, la clasificacion de la
corriente de Rosgen (1966) considera, la red de drenaje, la complejidad de la cuenca (el relieve,
formas de la tierra y morfologia del valle del paisaje o sea el “estado mas probable”); también se
incluye a los procesos fluviales, a los materiales de depdsito, la influencia climatica y una zona

de vida amplia (figura 4.1).

Figura 4.1. Mediciones en la determinacion del tipo de corriente y valle.

Con base en esta metodologia se determind que los sitios 6, 7 y 9 corresponden a corrientes de
tipo “B” y valles de tipo III, en tanto que el sitio 10 se encontr6 asociado a un valle II. Los sitios
1, 2, 3,4, 5y 8 corresponden a corrientes “F” y forman parte de un mismo valle, tipo IV. Las
formas de valle encontradas fueron del tipo “V” para sitios de montafia moderadamente

confinados con fondos concavos y para cuando sus vertientes son mas inclinadas y “U”
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confinados con fondo plano. Los sitios que presentan valores que corresponden con el tipo de

corriente fueron: 1, 3, 8, 9 y 10; y los que presentan alteraciones en algunos de sus valores

fueron: 2, 5 y 6 reportaron baja sinuosidad, el 4 obtuvo tasa de confinamiento elevada y baja

sinuosidad, el 7 present6 tasa ancho/profundidad y sinuosidad baja (figura 4.2).
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Figura 4.2. Formas de valle (- corresponde al tipo “U” y ™ al tipo “V”, conforme a Montgomery D.R. y

Buffington J.M., (1993) Yy tipo de corriente de los sitios del &rea en estudio.
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4.1.1. Descripcion de la estructura geomorfoldgica del cauce y valle por el tipo de corriente
de acuerdo a la clasificacion de Rosgen, 1998.

De acuerdo a los resultados encontrados cuatro cauces son de tipo “B” y seis de tipo “F”, por lo

que se describen como sigue:
Sitio 1 “Las Viboritas”

La estructura geomorfoldgica corresponde con el tipo de corriente F3b (figura 4.3), los cuales
presentan un intervalo de pendiente que va de 0.02 a 0.039, lo que permite que sus vertientes sean
muy inclinadas, su garganta es mas abierta que se caracteriza por tener valores en la tasa
ancho/profundidad mayores a 12; son profundas incisiones en el paisaje fuertemente confinadas,
se observan como caflones, en los cuales los materiales de los taludes son la tnica fuente de
abasto de los substratos del cauce y estos tienen como materiales de substrato dominante a los

guijarros que son prevalentes. Este sitio se encuentra dentro de un valle tipo “V" (IV).

RD AAI=15.23m RI

ARM=11.46m

DE-RM=3.45m DE-RM=2.35m

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacion; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Méaxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.3. Corte seccional del sitio 1 “Las Viboritas”, en el cual se muestran los valores geomorfolégicos

En el cuadro 4.1 se muestran los valores geomorfologicos del cauce en este sitio, en el cual se
observa que todos se encuentran dentro de los intervalos esperados para el tipo determinado; sin
embargo se observd como alteracion la disminucion del ancho de la franja de vegetacion riparia y
riberefia, sobre todo del lado derecho del cauce; acumulacion de grava y arena en esa orilla y en
los estanques, como resultado de la erodabilidad de los taludes, puesto que se trata conforme a
Rosgen (1996), de un sistema fragil; facilmente impactado por la construccion de cortinas para el

control de avenidas aguas abajo, puesto que durante la construccion de estas, fueron eliminados
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los deflectores naturales que disminuyen la velocidad de la corriente; asi como por el camino de
terraceria, la construccion del acueducto que transporta agua del manantial “Huertitas” a los

“Filtros viejos” y las actividades deportivas, turisticas y de pastoreo.

Pero de manera conjunta estos impactos aun no han causado efectos suficientes para alterar la
hidraulica del cauce, por lo que se conservan las variables geomorfologicas dentro de los valores
esperados. Esto le permite al sistema recuperar sus condiciones ambientales para favorecer el
establecimiento de la biota acuatica, este fenomeno se encuentra asociado segun Barbour et al.
(1999), FISRWG (1998), Montgomery D.R. y Buffington J.M.(1993) con la estructura del fondo
del cauce y de las riberas, de tal suerte que si estos elementos del sistema no han sido
suficientemente impactados, el rio conserva su resiliencia. Esto es congruente con lo encontrado
en distintos ecosistemas riparios por (Pérez-Munguia 2005; Figueroa et al 2003; Roldan 2003 y
2000/60/CE), quienes detallan que la presencia de materiales gruesos en el substrato es condicion
necesaria para el establecimiento de la biota acuatica. Al tiempo que esperamos que esta
recuperacion también se vea reflejada en la disminucion de los efectos que tienen los impactos

que alteran la calidad del agua (figura 4.4).

Pero estos impactos pueden aumentar si se intensifican estas actividades o no se toman medidas
preventivas, de mitigacion y/o de remediacion, tales como: proporcionar espacio a los rios,
respetar sus areas de inundacion y sus riberas, evitar el desvio de las corrientes superficiales,

controlar y delimitar las reas turisticas, de deporte y sobre todo de pastoreo.

Cuadro 4.1. Valores geomorfolégicos y tipo de rio del sitio 1 “Las Viboritas”

Sitio 1 ‘
Valores obtenidos Valores del
(observados) tipo de corriente (esperados)
Ancho de la M&xima Ribera (m) 11.46 m
Profundidad Media(m) 0.53
Tasa ancho/profundidad 21.26 > 12
Profundidad méaxima (m) 0.73
Ancho del &rea de inundacion (m) 15.23
Tasa de confinamiento 1.32 <14
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 128-256 mm Guijarros grandes Guijarros
Pendiente 0.03 0.02 — 0.039
Sinuosidad 121 > 1.2

Tipo de Corriente
F3b
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Figura 4.4. Construccion de caminos e impactos en la ribera derecha del sitio “Las Viboritas”

Sitio 2 “Aguas abajo de las adjuntas del rio chiquito”

La estructura geomorfoldgica corresponde con el tipo F4 (figura 4.5); el cual difiere del tipo del
sitio 1 en el valor de la pendiente que debe ser menor al 2% y en el tamano de los subtratos,

siendo estos grava muy gruesa.

RD AAI=10.35m RI

Alo\-@%\m

ARM=7.85m

DE-MRD=1.10 m MaxP=0.68 m

DE-RMIS0.35m

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacion; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Méxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.5. Corte seccional del sitio 2 “Aguas abajo de las adjuntas del rio chiquito”, en el cual se muestran los

valores geomorfologicos

En el cuadro 4.2, se muestran los valores geomorfoldgicos del cauce del sitio en estudio, en el

cual se observa que la sinuosidad es de 1.03, correspondiendo a un valor menor al esperado a los
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cauces del tipo F4, haciendo al cauce sea mds recto, trayendo como consecuencia que las
descargas disminuyan el tiempo de ocurrencia, ya que el thalweg se pierde e incrementa la
erosion que ocurre. El impacto se tiene en la ribera derecha, donde se observo disminucion de la
proteccion riparia y riberefia y como sistema con elevada tasa ancho/profundidad presento
acumulacién de sedimento del substrato. Las actividades humanas que contribuyen a este impacto
es el pastoreo de ganado a las orillas de las riberas; actividades turisticas, deportivas y la
construccion del acueducto mencionado anteriormente, que ain no alteran de forma aparente la

hidraulica del cauce (figura 4.6).

Cuadro 4.2. Valores geomorfologicos y tipo de rio del sitio 2 “Aguas debajo de las adjuntas del rio chiquito”

Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente

Ancho de la Maxima Ribera (m) 7.85 m
Profundidad Media(m) 0.3855
Tasa ancho/profundidad 20.36 >12
Profundidad méaxima (m) 0.68
Ancho del &rea de inundacién (m) 10.31
Tasa de confinamiento 1.313 <14
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 32-64 mm Grava muy gruesa Grava muy gruesa
Pendiente 0.0123 < 0.02
Sinuosidad 1.03 > 1.2

Tipo de Corriente
F4

Figura 4.6. Pastoreo de ganado e impactos en el sitio 2 “Aguas debajo de las adjuntas del rio chiquito”
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Sitio tres “Las golondrinas”

La estructura geomorfologica corresponde con el tipo F4b (figura 4.7); que a diferencia del tipo
del sitio 1, se encontr6 grava muy gruesa como substrato dominante, al igual que en el sitio 2,

caracteristico del intervalo de variacion en cauces del tipo “F”.

RI

AAI=20.19m RD

DE-RM=3.15m ARM=19m

AE-RM=0.19m
NA
RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacion; ARM = Ancho de Ribera

Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Méxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.7. Corte seccional del sitio 3 “Las Golondrinas”, en el cual se muestran los valores geomorfolégicos

En el cuadro 4.3, se muestran los valores geomorfoldgicos del cauce del sitio en estudio, en el
cual se observa que todos se encuentran dentro de los valores que corresponden al tipo F4b. Las
actividades mencionadas en el sitios 2 y la actividad agricola que ha provocado la infiltracion de
sustancias asi como la erosion de los taludes y las riberas provocando depdsitos anormales de
sedimentos embebidos entre la grava y arena en el centro y orilla derecha del cauce, dejando
material y vegetacion riparia al descubierto, en forma de islas, que de acuerdo con Barbour et al.
(1999), esto es resultado de una fuerte alteracion en la capacidad de transporte de la corriente,
puesto que en estos sistemas de montaifia, debiera estar ocurriendo erosion natural de los cauces y
el transporte de los materiales erosionados, hacia puntos de retencion donde se estructuran los
meandros. Reflejandose este hecho en el corte trasversal del cauce, permitiendo observar una

convexidad por los sedimentos presentes en el centro (figura 4.8).
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Cuadro 4.3. Valores geomorfolégicos y tipo de rio del sitio 3 “Las Golondrinas”

Sitio 3
Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente

Ancho de la Maxima Ribera (m) 19m
Profundidad Media(m) 0.27
Tasa ancho/profundidad 70.37 > 12
Profundidad méaxima (m) 1.14
Ancho del area de inundacion (m) 20.19
Tasa de confinamiento 1.062 <14
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 32-62 Grava muy gruesa  Grava muy gruesa
Pendiente 0.038 0.02 — 0.039
Sinuosidad 1.43 > 1.2

Tipo de Corriente
F4b

Figura 4.8. Formacion de islas en el centro del cauce e impactos en el sitio “Las golondrinas”

4.1.1.4 Sitio 4 “Infonavit”

La estructura geomorfoldgica corresponde con el tipo F3b (figura 4.9); el que corresponde con el
mismo tipo del sitio 1. Este sitio al igual que los anteriores, forma parte del mismo tipo de valle

y es esperable que en tanto no cambie el tipo de valle se conserve el mismo tipo de cauce.
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RD AAI=1743m RI

All=4.33m

AID=50m

ARM=8.10m

DE-MRD=120m DE-RMI=140m

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacion; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Maxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.9. Corte seccional del sitio 4 “Infonavit”, en el cual se muestran los valores geomorfolégicos

En el cuadro 4.4, se muestran los valores geomorfoldgicos del cauce del sitio en estudio, en el
cual se observa que la sinuosidad se reporta con un valor de 1.07 menor al esperado que debiera
ser mayor a 1.2, las actividades mencionadas en el sitio 3, asi como la recepcion del agua
proveniente del sitio de la descarga, la acumulacién de basura, son las que en este tramo del
cauce han disminuido la cubierta vegetal y la disipacion de la maxima energia, erosionando a las
riberas, haciendo al cauce mas recto y acumulando sedimentos en ambas orillas (figura 4.10). La
erosion en las riberas ha incrementando el area de inundacion, expresado en el valor de 2.15 de la
tasa de confinamiento mayor al esperado. Estas afectaciones no han sido suficientes para

impactar la hidraulica del cauce.

Cuadro 4.4. Valores geomorfologicos y tipo de rio del sitio “Infonavit”

Sitio 4
Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente

Ancho de la Maxima Ribera (m) 8.10 m
Profundidad Media(m) 0.552
Tasa ancho/profundidad 14.67 > 12
Profundidad méaxima (m) 0.84
Ancho del &rea de inundacion (m) 17.43
Tasa de confinamiento 2.15 <14
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 64-128 Guijarros

Guijarros pequefios
Pendiente 0.02 0.02 - 0.039
Sinuosidad 1.07 > 1.2

Tipo de Corriente
F3b
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Figura 4.10. Imagen de los impactos en el sitio “Infonavit”

Sitio S “Descarga de rio bello”

La estructura geomorfologica corresponde con el tipo F4 (figura 4.11), al igual que el sitio 2.

RD AAI=6.8m RI

\ ARM= 525 m
DERM ' — - DE-RMI=0.12 m

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacién; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Maxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.11. Corte seccional del sitio “Descarga de rio bello”, en el cual se muestran los valores

geomorfoldgicos

En el cuadro 4.5, se muestran los valores geomorfoldgicos del cauce del sitio en estudio, en el
cual se observa que la sinuosidad ha disminuido debiendo ser mayor a 1.2 y se obtuvo de 1.027,
esto por efecto de la descarga de agua residual doméstica, la construccion de la carretera sobre la
margen de la ribera izquierda, construccion de viviendas sobre el terreno de la margen de la
ribera derecha, tendido de cables y postes de energia eléctrica, asi como la construccion del

puente y el vado, aguas arriba de la descarga, lo cual ha causado alteracion sobre la disipacion de
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la energia que altera a la corriente, provocando la canalizacion del cauce. Ademas de la invasion
de las riberas, existe también una erosion muy fuerte de los taludes de estas y depodsito de
sedimentos en el centro del cauce, formando islas, las cuales son observadas a través de la

convexidad en el corte transversal del cauce (figura 4.12).

Cuadro 4.5. Valores geomorfologicos y tipo de rio del sitio 5 “descarga de rio bello”

Sitio 5
Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente
Ancho de la Méaxima Ribera (m) 5.25m
Profundidad Media(m) 0.2522
Tasa ancho/profundidad 20.336 > 12
Profundidad méxima (m) 0.51
Ancho del area de inundacion (m) 6.8
Tasa de confinamiento 1.295 <14
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 16-32 Grava gruesa Grava muy gruesa
Pendiente 0 < 0.02
Sinuosidad 1.027 > 1.2

Tipo de Corriente
R E—————————

Figura 4.12. Impactos ocasionados por afectaciones humanas en el sitio 5 de la descarga residual.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL Pé&gina 55



CAPITULO 4

Sitio 6 “Aguas arriba de la descarga de rio bello”

La estructura geomorfoldgica corresponde con el tipo B3 (figura 4.13); los cuales estan
moderadamente confinados, con pendiente menores al 4%, caracteristicos de sitios de montana,
los materiales del substrato dominante son guijarros grandes. Son sistemas de fondo concévo, con
vegetacion riparia bien establecida y corredor riberefio estrecho, en el caso de este sitio se

encuentran en valle del tipo “U” (III).

RD AAI= 1454 m RI
AID= 2.89

All=2.74m

ARM=8.30 m

DE-RMI=3.50 m

DE-RMD=1.0 m

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacion; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Méxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.13. Corte seccional del sitio “Aguas arriba de la descarga de Rio Bello”, en el cual se muestran los

valores geomorfoldgicos

En el cuadro 4.6, se muestran los valores geomorfoldgicos del cauce del sitio en estudio, en el
cual se observa que la sinuosidad se encuentra alterada, reportada como 1.097 menor al valor
esperado que deberia ser mayor a 1.2, para el tipo de corriente B3. Esta disminucion en la
sinuosidad, hace que el cauce tienda hacer mas recto, por la construccion de la carretera de “Jesus
del Monte” a “San Pedro de las Torres”, del vado y del puente aguas abajo de este cauce, asi
como la rectificacion del cauce para recibir las descargas de aguas residuales del area de “Jesus
del Monte”, el pastoreo y la entrada directa al cauce para la recarga de agua a pipas repartidoras.
Todas estas actividades y los cambios en la vegetacion han afectando el ancho de la zona riparia
de ambas riberas, ocasionando la erosion de la ribera izquierda, la disminucién en la capacidad de
transporte de la corriente, encontrandose acumulacion de sedimentos finos embebidos tanto en el
fondo de los estanques como en la orilla derecha del cauce, los cuales se observan como
materiales expuestos (figura 4.14). A pesar de estos impactos, la funcionalidad del cauce no ha
sido afectada considerablemente, sin embargo cabe mencionar que si se tiene un control sobre

algunas de las actividades el cauce podria tender a recuperarse mas facilmente.
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Cuadro 4.6. Valores geomorfologicos y tipo de rio del sitio 6 “Aguas Arriba de la descarga de rio bello”

Sitio 6 ‘
Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente

Ancho de la Maxima Ribera (m) 8.30m
Profundidad Media(m) 0.5207
Tasa ancho/profundidad 15.64 > 12
Profundidad méxima (m) 1.30
Ancho del area de inundacion (m) 14.54
Tasa de confinamiento 1.74 14-22
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 128-256 Guijarros grandes  Guijarros grandes
Pendiente 0.02 0.02 —0.039
Sinuosidad 1.097 > 1.2

Tipo de Corriente
B3

Figura 4.14. Impactos en el cauce del sitio “Aguas arriba de la descarga de rio bello”

Sitio 7 “Arroyo San Miguel”

La estructura geomorfoldgica corresponde con el tipo “B3c” (figura 4.15); el cual difiere del tipo
del sitio anterior en la pendiente que debe ser menor a 0.02. En este sistema la vegetacion riparia
se compone por corredores de poca amplitud (en promedio menos de 10 m), donde dominan las

especies Fraxinus udhei (fresno)y Alnus sp. (Aile), con distintas mezclas de helechos herbaceos
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y arbustos de Rubus sp (Zarzamora), que rapidamente se mezclan con los bosques de pino y pino-

encino, la vegetacion dominante de toda la zona de estudio.

RD AAT=14.83m RI

AMR=12.74m

MaxProf =0.89 m

DE-RMD =0.33 m DE-RMI=0.26 m

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacion; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Méaxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.15. Corte seccional del sitio “Arroyo San Miguel”, en el cual se muestran los valores geomorfolégicos

En el cuadro 4.7, se muestran los valores geomorfoldgicos del cauce del sitio en estudio, en el
cual se observa que la tasa ancho/profundidad se encuentra alterada, ya que deberia ser mayor a
12 y se obtuvo de 10.2, asi como la disminucion de la sinuosidad que tendria que ser mayor a 1.2
y se obtuvo de 1.04. Como se muestra en la figura 4.16, en este tramo se observo disminucion de
vegetacion riparia y riberefia en la ribera izquierda del cauce, desprendimiento de materiales de
los taludes, sobre todo del talud derecho, lo que ha disminuido la disipacidon de energia
ocasionada por el movimiento del agua, modificando el transporte de sedimentos, que se
encuentran embebidos entre los guijarros, grava y arena; alterado la profundidad y con ello el
riesgo de inundacion en eventos de descarga de maxima ribera, alterando de esta forma la
relacion tasa ancho/profundidad. Las actividades que minimamente estan impactando al cauce,
son la infiltracion de sustancias provenientes de la agricultura, la acumulacion de basura, las de

campismo y turismo.
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Cuadro 4.7. Valores geomorfolégicos y tipo de rio del sitio 7 “Arroyo San Miguel”

Sitio 7 ‘
Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente
Ancho de la Maxima Ribera (m) 12.74 m
Profundidad Media(m) 0.381
Tasa ancho/profundidad 10.2 > 12
Profundidad méaxima (m) 0.89m
Ancho del area de inundacion (m) 14.83
Tasa de confinamiento 1.48 14-22
Didmetro promedio de las particulas del sedimento (mm) 90-128 Guijarros pequefios Guijarros grandes
Pendiente 0.002 < 0.02
Sinuosidad 1.04 > 1.2

Tipo de Corriente
B3c

C§mino,’ resto t‘i(sfogata

e

*

Figura 4.16. Impactos en las riberas del sitio “Arroyo San Miguel .

Sitio 8 “Venadario”

La estructura geomorfologica corresponde con el tipo “F3b” (figura 4.17); al igual que el mismo

tipo que en el sitio 1 y sitio 4, que corresponde a valles del tipo “V” (IV).
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RD =0 AAT=1.95m

DE-MRD=0.15m

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacion; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Méaxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.17. Corte seccional del sitio 8 “Venadario”, en el cual se muestran los valores geomorfoldgicos

En el cuadro 4.8, se muestran los valores geomorfoldgicos del cauce del sitio en estudio, en el
cual se observa que las variables se encuentran dentro de los intervalos esperados, para el tipo de
corriente F3b. Morfométricamente el cauce en este sitio no ha sido alterado, salvo la construccion
de caminos de madera, palos y piedras para llegar a la parte mas baja del cauce, la granja
piscicola y la unidad de manejo ambiental (venadario) que se encuentran aguas arriba del tramo
de muestreo (figura 4.18), las actividades de campismo, rapel, que constituyen una barrera para
el transporte natural de sedimentos. Sin embargo estas afectaciones no han sido de gran magnitud

en la alteracion de los procesos hidraulicos de este sistema.

Cuadro 4.8. Valores geomorfoldgicos y tipo de rio del sitio 8 “Venadario”

Sitio 8 ‘
Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente
Ancho de la Maxima Ribera (m) 1.95
Profundidad Media(m) 0.1101
Tasa ancho/profundidad 17.71 > 12
Profundidad méxima (m) 0.23
Ancho del area de inundacion (m) 1.95
Tasa de confinamiento 1.0 < 14
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 128-256 Guijarros grandes  Guijarros
Pendiente 0.03 0.02 —0.039
Sinuosidad 1.58 > 1.2

Tipo de Corriente
F3b
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Figura 4.18. Unidad de manejo ambiental, caminos e impactos en el cauce del sitio “Venadario”

Sitio 9 “Rio paredones, la fosa”

La estructura geomorfoldgica corresponde con el tipo B3 (figura 4.19); el que es del tipo del sitio

6. Corresponden también al mismo tipo de valle “U” (III).

RD AAI=1375m RI

All=028m

ARM=9.53 m

1=0.95m

DE-RMD=5.25m
E-RMI=0.83 m

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacién; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Maxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.19. Corte seccional del sitio “Rio Paredones fosa”, en el cual se muestran los valores geomorfologicos

En el cuadro 4.9, se muestran los valores geomorfologicos del cauce en sitio de estudio, en el
cual se observa que los valores de las variables se encuentran dentro de los que corresponden al

tipo de corriente B3. En este sitio se tiene la construccion de un puente aguas abajo del tramo de
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muestreo, senderos, una linea de conduccion de energia eléctrica (ambas riberas), pesca
deportiva, pastoreo, afectaciones humanas que han provocado la disminucién de la vegetacion
riparia y riberefia de la ribera derecha. Asi también se observo una fuerte erosion de la ribera
derecha y depositos anormales de sedimentos en el centro del cauce (por aumento de caudal en la
época de precipitacion), los cuales se observan en la convexidad en el corte transversal de este,
formando pequenas islas (figura 4.20). Sin embargo, la magnitud de la afectaciéon no ha
modificado substancialmente los procesos hidraulicos del sistema, por lo que su recuperacion

seria mas facil si se delimitan las areas de uso a zonas mas o menos restringidas.

Cuadro 4.9. Valores geomorfoléogicos y tipo de rio del sitio 9 “Rio Paredones fosa”

Sitio 9
Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente
Ancho de la Maxima Ribera (m) 9.53m
Profundidad Media(m) 0.708
Tasa ancho/profundidad 13.46 > 12
Profundidad méaxima (m) 1.30
Ancho del &rea de inundacién (m) 13.75
Tasa de confinamiento 1.442 14-22
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 128-256 Guijarros grandes Guijarros
Pendiente 0.03 0.02 - 0.039
Sinuosidad 1.58 > 1.2

Tipo de Corriente
B3

POSTES DE LUZ

Reacomodo de substratos y caminos

Figura 4.20. Desprendimiento de material de taludes e impactos en el cauce del sitio “Rio paredones, fosa”
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Sitio 10 “Salida del caiién, el Oasis”

La estructura geomorfologica corresponde con el tipo B3a (figura 4.21), son cauces
moderadamente confinados, con pendientes moderadas menores a 10%, se encuentran en valles
de tipo “V” (II), la vegetacidn riparia en este sitio se compone por corredores de poca amplitud
(en promedio menos de 10 m), donde dominan las especies Fraxinus udhei (fresno)y Alnus sp.
(Aile), con distintas mezclas de helechos herbaceos y arbustos de Rubus sp (Zarzamora), que
rapidamente se mezclan con los bosques de pino y pino-encino, la vegetacion dominante de toda

la zona de estudio (figura 4.22).

RD AAI=10.70 m RI

All=1.22
ARM=7.55m

DE-RMD=0.7 m DE-RMI=2.1m

AE-RMD=0.316

RD = Ribera Derecha; RI = Ribera Izquierda; AAI = Ancho del Area de Inundacion; ARM = Ancho de Ribera
Maxima; DE-RM = Distancia del espejo de agua a la Ribera Maxima; AE-RM = Altura del espejo de agua a la
Ribera Maxima; MaxP = Profundidad Méaxima; NA=Nivel del agua.

Figura 4.21. Corte seccional del sitio 10 “Salida del cafion, el Oasis”, en el cual se muestran los valores

geomorfoldgicos

Figura 4.22. Imagen del paisaje del sitio “Salida del cafién, el Oasis”
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En el cuadro 4.10, se muestran los valores geomorfoldgicos del cauce del sitio en estudio, donde
se observa que las variables se encuentran dentro de los intervalos para el tipo de corriente
encontrado. Morfométricamente no estd alterado. Es un cauce altamente sinuoso (2.2), que
presenta una pendiente elevada (0.096), lo que significa que hay en el sistema escalones, como un
efecto de la propia naturaleza por lo que no se puede considerar como un evento de impacto; esto
hace que el cauce sea mas energético, aumentando el poder de la corriente con una capacidad de
transporte suficiente para mover grandes rocas (figura 4.23). Sin embargo en el sitio ocurren
fuentes de impacto como: ecoturismo (rapel y escalada) actividad realizada por personas con
formacion ambiental por lo que contribuyen con mejoras al paisaje, como es la extraccion de
basura y la conservacion de la vegetacion rupicola; el tendido de una linea de abastecimiento de
agua de bajo impacto que pasa sobre el cauce, entre las piedras, sin ninguna canalizacion ni obras
de derivacion de aguas. La fuente de mayor impacto encontrada es la construccion de un puente
aguas arriba en el camino a Tumbisca; sin embargo, esto no impacta de manera importante
debido a la estructura rocosa de los taludes y materiales del substrato del cauce, siendo esta
geoforma la mayor area de proteccion del sistema (figura 4.24). Por lo tanto este sistema podria
ser considerado como el mejor conservado, caracterizandolo como un sitio de referencia de
acuerdo a las caracteristicas de Huges (1995). Cabe destacar que en la vegetacion riparia y
rupicola se encuentran elementos floristicos de importancia ornamental y econdmica, tales como
orquideas epifiticas y epiliticas, de manera destacada se encuentran especies protegidas por la
NOM-059-SEMARNAT-2001, como es el caso de Hinntonella mexicana. Ademas el sitio se
encuentra en la zona de transicion hacia la tierra caliente por lo que las condiciones de proteccion
del cafion permiten la presencia de elementos arboreos tipicos de la selva baja caducifolia como

es el género Caesalpinia.

Figura 4.23. Imagen que muestra los substratos rocosos del sitio “Salida del cafion, el Oasis”
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Cuadro 4.10. Valores geomorfolégicos y tipo de rio del sitio 10 “Salida del cafién, el Oasis”

Sitio 10
Valores obtenidos Valores del
tipo de corriente
Ancho de la Maxima Ribera (m) 7.55m
Profundidad Media(m) 0.38
Tasa ancho/profundidad 19.86 > 12
Profundidad méxima (m) 0.7743
Ancho del area de inundacion (m) 10.70
Tasa de confinamiento 141 14-22
Diametro promedio de las particulas del sedimento (mm) 64-128 Guijarros pequefios  Guijarros
Pendiente 0.096 0.04 —0.099
Sinuosidad 2.2 > 1.2

Tipo de Corriente
B3a

kinea de dMastecimienso deaguas”

s

oy R

Figura 4.24. Linea de tendido para extraccion de agua en el cauce del sitio “Salida del caiion, el Oasis”

4.2 Calidad Ambiental Visual de los sitios en estudio

Para los sitios en estudio, se encontrd que la mayoria presenta alteracion en la vegetacion riparia
y riberefia, lo cual deja sin proteccion a las riberas, afectando su estabilidad y a alguno de los
elementos restantes evaluados. La calidad del hébitat encontrada en el area de estudio (calidad
ambiental visual), la cual se avalu6 con base en 200 puntos, fue para los sitios 7, 8, 9 y 10

categoria de calidad 6ptima, para 1, 2, 3,4 y 6 suboptima y para el 5 pobre.
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4.2.1 Descripcion de la calidad ambiental visual del cauce utilizando el protocolo de
Barbour et al, 1998.

Se evaluaron las variables de gradiente alto para todos los sitios puesto que la pendiente del
paisaje corresponde con valores mayores al 3%, debido a que el 4rea de estudio se encuentra en la

zona montafosa de la parte alta de las cuencas de los sistemas analizados.

4.2.1.1 Evaluacioén de la calidad del habitat con base en los criterios de la calidad ambiental
visual (CAV).

Sitio 1 “Las Viboritas”

La evaluacion fue de 146 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad suboptima,
conforme a la categorizacion expresada en el cuadro 3.2. Los valores obtenidos para cada
variable se presentan en el cuadro 4.11, encontrando que ocho de ellas presentan algun grado de

alteracion.

Cuadro 4.11. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 1 “Las Viboritas”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad
Gradiente Sedimentacion
Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles
Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)
Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha)

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion
Categoria (CAV)

Se encontrd que las actividades deportivas y turisticas, han afectado el ancho de la zona riparia; el
pastoreo a contribuido a la disminucion de la vegetacion en la ribera derecha, no se observaron
arboles ni arbustos, lo que permite el ingreso de sedimentos arrastrados por el escurrimiento
lateral, durante la época de lluvias. En este sitio se encontrd evidencia de embebimiento de las
rocas por algas filamentosas, lo que puede ser provocado por las concentraciones de formas

quimicas de Nitrogeno y Fosforo en la columna de agua, en especial porque aguas arriba se
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encuentra la descarga de rio Bello, que puede afectar todos los sitios aguas abajo como resultado
de los impactos al caudal derivados de la construccion de las presas del programa de prevencion
de inundaciones realizado por el OOAPAS 2006. Esto ultimo fue concluido por torres-Garcia
(2009), al estudiar las respuestas de los macroinvertebrados acuaticos a los impactos descritos al
caudal. Debido a que se trata de una corriente “F”, se caracteriza como un sistema fragil que
presenta desprendimiento de materiales de sus taludes, en el cuadro 4.11, los valores de las
variables permiten reconocer que en su conjunto los efectos de los impactos al sistema son: la
disminucion de la vegetacion riparia y riberefia en el margen derecho por efecto del camino a San
Pedro de las Torres, esta obra y las actividades deportivas (atletismo, ciclismo y motociclismo)
han incrementado el ingreso de particulas, erosionando la ribera derecha, lo cual ocasiona
acumulacion de sedimentos en los estanques y en la orilla correspondiente del cauce,
modificando la frecuencia de rapidos. La construccion de cortinas para el control de avenidas y el
acueducto de abastecimiento a los filtros viejos, han alterado al canal, modificando los procesos
de disipacién de la energia, al mismo tiempo que lo hacen homogéneo al reducir o eliminar los
patrones de velocidad /profundidad propios de los cauces de montafia, sobre todo en época de
estiaje, reduciendo de esta forma la cantidad y variedad de substrato disponible para la epifauna
(figura 4.25). A pesar de los impactos provocados, el cauce atin no ha perdido su estabilidad, ya
que las demas variables se encuentran dentro de la calidad 6ptima, con tendencia a restablecer el

equilibrio dindmico del cauce.

Figura 4.25. Calidad Ambiental Visual del Sitio “Las Viboritas”
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Sitio 2 “Aguas abajo de las adjuntas del rio chiquito”

Este sitio, de acuerdo a la evaluacion reporto 164 puntos, lo que lo califica como un sistema de
calidad suboptima, en el cuadro 4.12, se muestran los valores de las variables de calidad

ambiental. Se encontroé alteracion en cuatro de los elementos evaluados.

Cuadro 4.12. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 2 “Aguas abajo de las adjuntas del

rio chiquito”.

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad

Gradiente Sedimentacion

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha)

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion

Categoria ( CAV)

En este sitio se tiene disminucidn de la vegetacion riberefa (poca cantidad de arboles y arbustos),
dejando libre la entrada de particulas procedentes del desprendimiento de los taludes, lo cual
contribuye a la erosion de las riberas, con efecto mayor en la del lado derecho, por lo que se ha
alterado la sinuosidad del cauce. Al igual que los sedimentos, los nutrientes se trasportan en
forma de solucion, debido a que la vegetacion no es suficiente barrera, se observéd poca cantidad
de algas en forma de lentejas. Las actividades de construccion mencionadas en el sitio anterior, a
excepcion de las cortinas, varian minimamente la frecuencia de rapidos y al canal, modificando la
distribucion de los materiales de los substratos, encontrando arena embebida entre los guijarros y
grava de estanques y orillas del cauce; asi como acumulacion de sedimentos finos en las orillas

(figura 4.26), sin embargo se dispone de heterogeneidad en el hébitat acuatico.
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Figura 4.26. Sitio “Aguas abajo de las adjuntas del rio chiquito”

Sitio3 “Golondrinas”

La evaluacion reportd 150 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad suboptima, en el
cuadro 4.13, se muestran los valores de las variables de calidad ambiental, detectandose

alteracion en cuatro de ellas.

Cuadro 4.13. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 3 “Golondrinas”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad

Gradiente Sedimentacion

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha)

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion

Categoria (CAV)
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Se observo que la construccion del camino de terraceria, el acueducto, las actividades deportivas,
turisticas y de pastoreo, asi como el desprendimiento de material de los taludes, han alterado la
proteccion vegetal y con ello se ha incrementado el ingreso de particulas finas, disminuyendo la
capacidad de transporte, modifica el flujo del canal dejando materiales expuestos, asi como
acumulacion anormal de sedimentos en el centro del cauce (islas), lo cual disminuye la cantidad
de substratos disponibles como refugio para la epifauna. Se observaron también pequefias
cantidades de algas del lado de la ribera derecha del cauce, sobre todo en los meses de abril y
mayo, cuando aumenta la cantidad e intensidad luminica permitiendo su desarrollo, esto como
consecuencia del maximo de concentracion en los nutrimentos (nitrégeno y fosforo) en el
sistema. En el lado izquierdo del cauce se observo la infiltracion de agua que emana en forma de
regadera (manantial), lo cual puede estar contribuyendo a la recuperacion de este tramo del rio,
como se puedo observar en la evaluacion geomorfologica y ambiental que indica que las demas

variables que permiten valorar la calidad ambiental, tienen calidad 6ptima (figura 4.27).

Figura 4.27. Acumulacion anormal de sedimentos e infiltracion de agua en el sitio “Golondrinas”
Sitio 4 “Infonavit”

La evaluacion reportd 118 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad suboptima, en el
cuadro 4.14, se muestran los valores de las variables de calidad ambiental del cauce del sitio en

estudio. Se encuentra alteracion en seis de los elementos evaluados.
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Cuadro 4.14. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 4 “Infonavit”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad

Gradiente Sedimentacion

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha)

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion

Categoria ( CAV)

La calidad suboptima del habitat en este sitio, permitid observar que la calificacién de los
elementos evaluados disminuyd, en comparacion con los tres sitios anteriores. Las afectaciones
humanas son las mismas que en el sitio 3, las cuales han alterado la vegetacion riparia y riberefia
en ambas riberas. En cuanto a la estabilidad de las riberas, ha disminuido por la infiltracién de
sustancias provenientes de la actividad agricola, la aportacion de sustancias organicas e
inorganicas y bacterias, procedentes de la descarga de agua residual que se localiza en el sitio
aguas arriba de este, incluso se observaron pequefas cantidades de algas, en las orillas y bajo los
substratos, incrementandose en los meses de estiaje. Todo esto ha alterado la tasa de
confinamiento, provocando la disminucion de la sinuosidad, ademds de que se ha aumentado el
ingreso de particulas finas, modificando el flujo del canal y la acumulacion de sedimentos
embebidos entre los guijarros, la grava y arena, en las orillas y estanques, modificando la
profundidad de estos (figura 4.28). Por lo tanto se tiene menor disponibilidad de habitat para ser
colonizados por los organismos, siendo otro de los problemas, la acumulacion de basura en
ambas riberas. La tendencia del sistema es a la calidad 6ptima. En general estos impactos estan

asociados a la disminucion en la capacidad de transporte del sistema.
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Figura 4.28. Calidad ambiental visual del sitio “Infonavit”

Los cuatro sitios anteriores, se encuentran aguas abajo del rio Chiquito y reciben los efectos de
las descargas de rio Bello, incrementandose su impacto por el aumento en la concentracion de
nutrimentos y la disminucion en la capacidad de autodepuracion del sistema como consecuencia

de actividades deportivas, la construccion de caminos y de obras de control del caudal.

Sitio S “Descarga de rio bello”

La evaluacion reportd 55 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad pobre, en el
cuadro 4.15, se muestran los valores de las variables evaluadas, encontrando alteracion en todas

ellas.
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Cuadro 4.15. Valores de los paradmetros de calidad ambiental visual del sitio 5 “Descarga de rio bello”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad 8

Gradiente Sedimentacion 8

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha) Izq. 3 Der. 4
Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha) Izq. 3 Der. 4
Calificacion

Categoria CAV

La calificacion disminuye notablemente en comparacién con los cuatro sitios anteriores. La
construccion de las distintas obras (carretera, casas, puente, vado, agricultura, pastoreo, basura,
escombro) en las riberas y aguas arriba, ha alterado la proteccion vegetal, incrementando el
ingreso de particulas finas (acumulacion de sedimentos en la convexidad del cauce), ocasionando
baja sinuosidad del cauce y la pérdida en su capacidad de transporte, como resultado de la
canalizacion. En este sitio se reciben las aguas residuales de las comunidades de Jesus del Monte
que ha contribuido a la disminucion de la condicion ambiental, por la carga de sustancias
quimicas y bacterias que contiene. Asi como la extraccion de los substratos, que ademas de
disminuir la capacidad de autodepuracion, puesto que se reduce el intercambio de oxigeno con el
aire, también se pierden los substratos disponibles para la colonizacion de la epifauna. De igual
forma ha ocurrido la homogenizacion general en el ambiente acuético, previendo de esta manera
que la biota solo este constituida de especies muy tolerantes a la degradacion. Por lo tanto este es

el sitio de mayor degradacién ambiental encontrado en el area en estudio (figura 4.29).
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Figura 4.29. Degradacion ambiental del sitio “Descarga de rio bello”
Sitio 6 “arriba de la descarga de rio bello”
g

La evaluacion reportd 144 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad optima, en el
cuadro 4.16, se muestran los valores de las variables evaluadas y la alteracion en tres de ellas.
Este sitio se encuentra aproximadamente a 150 metros de distancia, aguas arriba de la descarga
de rio bello, presentando una calificacion superior al valor de 55 que presento el sitio donde se

tiene la descarga residual, como consecuencia de la degradacion presente en este.

Cuadro 4.16. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 6 “Arriba de la descarga de rio

bello”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad

Gradiente Sedimentacion

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Izq. 2 Der. 7

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha) | Izq. 3 Der. 7

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion

Categoria (CAV)

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL Pégina 74



CAPITULO 4

En este sitio, la construccion del camino de terraceria del lado izquierdo del cauce, la
rectificacion de este para recibir las descargas de aguas residuales del area de “Jests del Monte”,
el puente y el vado que se encuentran aguas abajo del sitio, han afectado el ancho de la zona
riparia; el pastoreo, la extraccion de agua del cuerpo de agua por medio de pipas que entran hasta
el cauce, la agricultura, han propiciado la disminuciéon de la vegetacion riberefia; lo cual ha
permitido el acceso de particulas, modificando en ambos lados, la vegetacion de la zona
riberefia. Todas estas alteraciones han provocado la erosion de la ribera izquierda y la
disminucién de la sinuosidad, asi como la capacidad de transporte de la corriente, lo que ha
modificado el movimiento de los materiales de los substratos, encontraindose sedimentos finos
entre la arena, la grava y los guijarros y acumulacion de sedimentos en el lado derecho del cauce,
limitando de esta forma la disponibilidad de hébitat para la epifauna (figura 4.30). El control de
las actividades humanas que se realizan en este sistema, permitiria mejorar la calidad ambiental

del cauce que tiende a ser Optima.

Figura 4.30. Sitio “Aguas arriba de la descarga de rio bello”
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Sitio 7 “Arroyo San Miguel”

La evaluacion reportd 178 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad 6ptima, en el
cuadro 4.17, se muestran los valores de las variables, encontrando que estos son elevados,

propios para esta categoria en su calidad ambiental obtenida.

Cuadro 4.17. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 7 “Arroyo San Miguel”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad

Gradiente Sedimentacion

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha)

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion

Categoria (CAV)

Las actividades de campismo, turismo, la agricultura y la acumulacion de basura, han afectado el
ancho de la zona de vegetacion riparia y modificado la vegetacion riberefia; el desprendimiento
de materiales de los taludes, ha adicionado el ingreso de particulas al cauce. Estas alteraciones en
su conjunto han provocado la erosion de la ribera derecha y la disminucion en la sinuosidad,
ademas de modificar la capacidad de transporte de la corriente, lo cual genera la acumulacion de
sedimentos finos en los estanques y en la orilla izquierda del cauce, modificando también la
profundidad del cauce, asi como el area de inundacion (figura 4.31). Sin embargo estas
actividades alin no son suficientes para inhibir la capacidad de autodepuracion del sistema, de
manera que la disponibilidad de substratos que pueden servir de refugio para la epifauna, es

suficiente.
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Figura 4.31. Calidad ambiental del sitio “Arroyo San Miguel”
Sitio 8 “Venadario”

La evaluacion reportd 184 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad optima, en el
cuadro 4.18, se muestran los valores de las variables de calidad ambiental obtenidas,
encontrando que solo dos de estas variables presentan una minima repercusion de acuerdo a sus

valores.

Cuadro 4.18. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 8 “Venadario”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad

Gradiente Sedimentacion

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha)

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion

Categoria (CAV)
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La construccion de senderos para llegar a la parte baja del cauce, la unidad de manejo ambiental,
la granja piscicola, asi como las actividades de tirolesa, campismo y turisticas, asi como el
desprendimiento de material de los taludes como un efecto propio de la naturaleza que de acuerdo
al tipo de corriente se trata de un sistema fragil, son las que han modificado de forma minima el
ancho de la zona riparia y a la vegetacion riberefia, permitiendo el ingreso de particulas,
modificando la capacidad de transporte de la corriente, encontrando que los materiales del fondo
del cauce se encuentren embebidos con pequenas cantidades de sedimentos finos, los cuales de
manera natural son transportados (figura 4.32). Por lo tanto se tiene que existe variedad y
cantidad de substratos y estructuras naturales disponibles como refugios sobre todo para

macroinvertebrados acuaticos.

Figura 4.32. Calidad ambiental del sitio “Venadario”

Sitio 9 “Rio Paredones”

La evaluacion reportd 170 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad optima, en el
cuadro 4.19, se muestran los valores de las variables evaluadas, encontrando alteracion en tres de

estas variables.
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Cuadro 4.19. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 9 “Rio paredones”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad

Gradiente Sedimentacion

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha)

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion

Categoria (CAV)

La construccion del puente aguas abajo, las actividades de campismo, senderos, pesca deportiva,
pastoreo y la red de energia eléctrica han afectado el ancho de la zona de vegetacion riparia;
aunado a esto, el desprendimiento de material de los taludes, ha permitido la entrada de
particulas, modificando la vegetacion riberena. Todo esto ha provocado la erosién de la ribera
derecha, modificando la capacidad de transporte de la corriente y la acumulacion de sedimentos
en el centro del cauce, asi como en las orillas y en los estanques, encontrando a los materiales del
cauce embebidos entre estos sedimentos. La vegetacion de arboles y arbustos nativos permiten

una calidad ambiental 6ptima y con ello proveen de hébitat a la fauna acuatica (figura 4.33).

Figura 4.33. Calidad del habitat del sitio “Rio paredones”
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Sitio 10 “Salida del caiién, el Oasis”

La evaluacion reporto 182 puntos, lo que lo califica como un sistema de calidad 6ptima, en el
cuadro 4.20, se muestran los valores de las variables evaluadas, las cuales por los valores

obtenidos indican afectaciones minimas al cauce.

Cuadro 4.20. Valores de los parametros de calidad ambiental visual del sitio 10 “Salida del cafion, el Oasis”

Sustrato Disponible

Embebimiento

Patrones Velocidad/Profundidad

Gradiente Sedimentacion

Status del Flujo

Alteraciones del Canal

Frecuencia de Riffles

Estabilidad Riberas (Izquierda/Derecha)

Proteccion Vegetal Riberas(Izquierda/Derecha)

Ancho Zona Riparia (Izquierda/Derecha)

Calificacion

Categoria (CAV)

La construccion del puente aguas arriba, las actividades de rapel, escaladas, red de energia
eléctrica son las que de alguna forma estan modificando la vegetacion riparia y riberefia con
efectos minimos sobre la erosion de las riberas, la capacidad de transporte de los substratos, la
acumulacion de sedimentos finos en las orillas del cauce. Lo que permite que haya
heterogeneidad de substratos disponibles (piedras, rocas grandes, troncos expuestos y
sumergidos, ramas, etc.) que pueden ser colonizados por la fauna acuatica. Todo esto indica que
el impacto ocasionado es minimo, conservando el equilibrio dindmico del cauce y su calidad
ambiental. De acuerdo a Hughes, 1995 se trata de un sitio de referencia, ya que cuenta con una
extensa vegetacion riparia y ribereia natural, gran diversidad apropiada de substratos, es un cauce
naturalmente estructurado al igual que sus respectivas margenes, con variaciones naturales del

volumen de agua, con riberas estables (figura 4.34).
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Figura 4.34. Calidad Ambiental Optima del Sitio “Salida del cafién, el Oasis”

4.3 Indice de Calidad del Agua de los sitios en estudio.
4.3.1 Determinacion del indice de Calidad del Agua

Se utilizaron trece parametros para la determinacion del ICA con coeficientes de ponderacion con

valores de acuerdo a su importancia relativa en la calidad del agua se mencionan en el cuadro

4.21.

Cuadro 4.21. Coeficientes de ponderacién en el célculo del ICA.

Parametro Wi Parametro Wi
pH 1.0 Fosfatos Totales 2.0
Turbiedad 0.5 Cloruros 1.0
Solidos Disueltos 1.0 Oxigeno Disuelto 5.0
Conductividad Eléctrica 3.0 DBO 5.0
Alcalinidad 1.0 Coliformes Totales 3.0
Dureza Total 1.0 Coliformes Fecales 4.0
Nitrogeno de Nitritos 3.0

En el caso en los que no existe un dato, se considera un coeficiente de ponderacion nulo para el

parametro al que corresponda en la evaluacion del ICA.
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El indice general estd conformado por ecuaciones definidas para cada pardmetro que

proporcionan la calidad individual. Se presentan en el apéndice 4.

4.3.2 Variacion espacial del indice de Calidad del Agua en los sitios de la red hidraulica

superficial en estudio.

Los valores de ICA obtenidos permiten aseverar con base en el analisis de distribucion de datos
(valor minimo, méximo, promedio y desviacion estandar), que se encontro heterogeneidad (figura
4.35) en la, conductividad (CE), solidos disueltos totales (TDS), dureza total (DUR T), turbidez,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOS), coliformes totales (COLF T) y fecales (COLF FEC),
nitritos (NO2), fosfatos (PO4), alcalinidad (ALCALIN) y cloruros (CLORUROS), asi como
homogeneidad (figura 4.36) en los valores de temperatura de la muestra (Tm), potencial de
hidrogeno (pH) y oxigeno disuelto (OD), como se observa en el cuadro 4.22; propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas relacionadas con material suspendido, i6nico, nutrientes, materia organica
y bacterioldgico; variacion que tiene su explicacion en escorrentia pluvial, la cantidad del caudal,

las épocas de precipitacion y estiaje.

Cuadro 4.22. Variables que muestran heterogeneidad y homogeneidad en sus valores

NGm. Valor min. | Valor max. Prom (" ) Desv Estandar (o)
Variable Variable Heterogeneidad
1 CE (uS/cm) 40.000 531.000 128.280 161.530
2 TDS (mg/L) 0.000 300.000 85.000 93.330
3 DUR T (mg de CaCO4/L) 0.129 1.070 0.527 0.310
4 TURBIDEZ (NTU) 5.100 5999.000 1599.900 2632.500
5 DBOs (mg/L) 0.410 97.260 12.040 21.250
COLF T (NMP/100 mL) 0.000 2400.000 749.000 1113.000
7 COLF FEC (NMP/100 mL) 0.000 2400.000 722.250 1127.000
8 NO-; (mg/L) 0.002 0.510 0.080 0.143
9 PO~ (mg/L) 0.000 3918 0.789 1.250
10 ALCALIN (mg/L) 11.740 222.020 64.900 61.890
11 CLORUROS (mg/L) 0.000 20.640 3.450 5.700
Homogeneidad
Tm (°C) 8.460 21.700 15.570 4.210
12 Ph 6.620 8.780 7.760 0.720
13 OD (mg/L) 1.070 10.100 5.950 3.420
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La evaluacion del indice de calidad del agua reportd en el andlisis de distribucion de datos
valores: minimo de 34.6, maximo de 90.3, promedio 7 = 65.0 y desviacién estandar ¢ = 16.4.
Los valores mas altos del ICA se presentaron en el mes de septiembre y agosto, mientras que los
mas bajos se reportaron en el mes de mayo. En la figura 4.37, se muestra la variacion espacial del
indice en los diez sitios de la columna de agua. Con valores promedios obtenidos de 74.6 para el
sitio 8, de 79.1 para el sitio 9 y de 79.6 para el sitio 10, que son los que forman parte de la RH-18,
clasificados como calidad aceptable; en los sitios restantes localizados en el limite del parteaguas
y que forman parte de la RH-12, registraron valores promedios de 79.0 para el sitio 7 clasificado
como calidad aceptable, de 64.6 para el sitio 6, de 57.2 para el sitio 4 y 2, de 57.4 para el sitio 1,
clasificados en agua poco contaminada, en tanto que el valor de 53.2 que es el mas bajo y que
corresponde al sitio 5 lo clasifica dentro de esta misma calidad, con la observacion de que tiende

a calidad contaminada, sobre todo en los meses de estiaje.

Por ser estos resultados referidos a sitios conforme se recorre la columna de agua, las variaciones
en los valores obtenidos, muestran la tendencia de la calidad del agua en forma espacial por lo
que, los sitios 10, 9, 8 y 7 serian referentes por su calidad de agua como aceptable; los sitios 6, 4,
3,2 y I los que tienden a recuperar sus condiciones de calidad y el sitio 5 degradado por las

condiciones propias de influencia antropogénica.

Variacién del Indice de Calidad del Aguaen la Red Hidraulica Superficial de la parte sur-sureste del
Municipio de Morelia, Michoacan.
Periodo Septiembre 2009- Agosto 2010

100.0

90.0

700 POCO CONTAMINADO

50<ICAS70 T
60.0 57.4 S e, 6

ICA
o

40.0 CONTAMINADO
30<ICA<50

SITIO

Figura 4.37. Variacién espacial del ICA de la red hidraulica superficial de la parte sur-sureste de Morelia,

Michoacan.
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Los valores de ICA permiten establecer comparativos de calidad de agua de la red hidraulica

superficial en estudio, como se muestra en la figura 4.54.

4.3.3 Variacion temporal del Indice de Calidad del Agua en los sitios de la red hidraulica
superficial en estudio.

El célculo el ICA se realizd para cada uno de los sitios en los doce meses de monitoreo,
considerando las épocas de estio (diciembre, enero, marzo, abril y mayo) y precipitacion

(septiembre, octubre, noviembre, febrero, junio, julio y agosto).

Los resultados mostraron que la calidad del agua fue modificada por factores estacionales, por los
procesos de escorrentia y por la existencia de un periodo de recuperacion de las dindmicas
estacionales propias de los cauces. Los valores mas bajos se tienen en el mes de mayo y el valor
mas alto en septiembre y agosto. En época de estiaje, donde el volumen de la descarga activa
disminuye, la distribucion temporal del ICA varia concentrando los contaminantes, como se

observo en el sitio donde se tiene la descarga residual.

4.3.3.1. Clasificacion de los sitios por su grado de contaminacion e ICA procesado.
Sitio 1 “Las Viboritas”

De acuerdo al valor de ICA, clasifica a este cuerpo de agua como poco contaminado, se observa
en la figura 4.38, una tendencia constante en la calidad del agua con valores que oscilan entre
65.1 y 52.3; en el analisis se contempla una variacion para el mes de mayo que tiene un valor de
41.6 debido a que en la época de estiaje, los contaminantes tienden a concentrase por la
disminuciéon en la columna de agua. Las actividades antropogénicas de acuerdo al estudio
geomorfologico y de calidad ambiental visual, mostraron que las afectaciones a los substratos y la
condiciéon de las riberas por disminucion de la proteccion vegetal, estan disminuyendo la
capacidad de autodepuracion del cauce, alterando también la calidad del agua. Este sitio al igual

que los 4,3 y 2, reciben agua proveniente de la descarga residual del sitio 5. Sin embargo los

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL Pagina 85



CAPITULO 4

resultados permiten observar que estos cuerpos de agua tienden a recuperar su condicion natural,

como consecuencia de una autodepuracion limitada por los impactos ocasionados a estos cauces.

Variacion del Indice de Calidad del Agua del Sitio 1
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.38. Variacién temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Viboritas”

Sitio 2 “Aguas abajo de las adjuntas del rio chiquito”

Se clasifica como un cuerpo de agua poco contaminado, ya que el valor de ICA tiene un

promedio de 57.2, se observa el minimo valor en mayo con 41.1 y el maximo en agosto de 66.8,

mostrados en la figura 4.39. Estas observaciones son similares a las hechas en el sitio 1.

Variacion del Indice de Calidad del Agua del Sitio 2
Periodo Septiembre 2009 - Agos
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Figura 4.39. Variacion temporal del Indice de Calidad del Agua del sitio 2.
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Sitio 3 “Golondrinas”

Es un cuerpo de agua clasificado como poco contaminado, con base en el ICA calculado, se tiene
un valor promedio de 57.4 y en la figura 4.40 se observa, en el mes de septiembre el valor
maximo de 67.5 con variaciones durante todo el afio de muestreo hasta llegar nuevamente a un
valor aceptable de 66.6 en la calidad del agua para el mes de agosto encontrandose nuevamente

un valor minimo de 46.8 en el mes mayo.

Variacion del Indice de Calidad del Agua del Sitio 3
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.40. Variacion temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Golondrinas”

Sitio 4 “Infonavit”

El ICA, lo clasifica como un cuerpo de agua poco contaminado, la figura 4.41 muestra una
variacion relativamente constante en la calidad del agua con un valor promedio de 57.2, el valor
maximo y minimo en el agosto y mayo respectivamente. Siendo este un sitio ubicado aguas abajo

de la descarga del sitio 5, muestra una recuperacion en forma general del cuerpo de agua.
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Variacién del Indice de Calidad del Agua del Sitio 4
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.41. Variacién temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Infonavit”

Sitio S “Descarga de rio bello”

En este sitio es de importancia la interpretacion de resultados por sus caracteristicas propias, ya
que se trata de la zona de mayor impacto a la columna de agua por descarga de aguas residuales
domesticas y la transformacion del cauce natural a un canal, esto tltimo es de especial interés en
el estudio puesto que muestra el efecto de la extraccion de los substratos y la eliminacion de la
vegetacion de las riberas, que en su conjunto alteran a los mecanismos de transporte,
disminuyendo la capacidad de autodepuracion del sistema. El valor de ICA, lo clasifica como un
cuerpo de agua contaminado y se aprecia en la figura 4.42 valor méximo de 67.7 presentado en
agosto y el minimo de 34.6 en el mes de mayo con un valor promedio de 53.2. Estos datos
muestran con claridad que el aumento en el caudal por afecto de las lluvias, contribuye a la
dilucion de los contaminantes; sin embargo es de destacar que la descarga de aguas arriba, donde

se encuentran los sitios 6 y 7 es la fuente mayor de dilucion.
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Variacion del Indice de Calidad del Agua del Sitio 5
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.42. Variacién temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Descarga de rio bello”

Sitio 6 “Aguas arriba de la descarga de rio bello”

La clasificacion de este cuerpo de agua es como poco contaminado con valores de ICA
presentados en la figura 4.43, con valor promedio de 64.6 que favorece en la recuperacion de la
calidad del cuerpo de agua, asi en el mes de agosto se tiene el valor maximo de 79.5 y un valor
relativamente bajo de 56.5 en el mes de es mayo, sin embargo el valor minimo de 53.6 lo
presenta en el mes de junio. Este sitio se encuentra relativamente cercano al sitio de la descarga a
solo 150 metros aproximadamente, sin embargo y a pesar de las intervenciones antropogénicas,
con base en el estudio geomorfologico y de habitat, los impactos no han afectado de manera

significante al cuerpo de agua, ya que tiende a recuperar sus condiciones de aceptable.
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Variacion del Indice de Calidad del Agua del Sitio 6
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.43. Variacién temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Aguas arriba de la descarga de rio
bello”

Sitio 7 “Arroyo San Miguel”

Se clasifica como un cuerpo de agua aceptable y con tendencia a excelente, se observa en la
figura 4.44 los valores obtenidos de ICA con un valor promedio de 79.0, para agosto se tiene el
valor maximo de 90.3 el valor minimo de 65.8 lo presenta en el mes de junio. Este sitio se ubica
en la cabecera de la RH-12 en el limite del parteaguas en San Miguel del Monte, aun no muestra

impactos que puedan alterar las condiciones en la calidad del cuerpo de agua.

Variacion del Indice de Calidad del Agua del Sitio 7
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.44. Variacién temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Arroyo San Miguel”.
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Sitio 8 “Venadario”

El sitio presenta un fendmeno particular, es clasificado como un cuerpo de agua aceptable con
tendencia a excelente, se observa en la figura 4.45, una variacion en la calidad del agua con un
valor promedio de 74.6, los meses marzo, mayo y junio tienen valores por debajo del promedio
puntualizando un 64.8 en junio. Este sitio se encuentra en la cabecera de la RH-18, en el limite
del parteaguas que separa a las dos redes hidrologicas, la calidad del agua de acuerdo a los
resultados, aun conserva sus condiciones fisicas, quimicas y biolodgicas, con caracteristicas

geomorfologicas y de calidad ambiental visual propias de sitios de referencia.

Variacion del Indice de Calidad del Agua del Sitio 8
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.45. Variacién temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Venadario”

Sitio 9 “Rio Paredones”

Este cuerpo de agua se clasifica como aceptable, se observa en la figura 4.46, la variacion de los
valores de ICA promediando 79.1, con el valor minimo de 70.4 en el mes de septiembre y el
valor maximo de 89.9 en el mes de agosto, cabe mencionar que aun en los de mayor estiaje se
conserva su calidad y tiende a pasar a excelente. El estudio geomorfologico y calidad del habitat
mostraron que aun son minimas las actividades antropogénicas que pudieran alterar la calidad del
agua. Las condiciones hidraulicas propias de la disipacion de la energia del agua permiten la

recuperacion en general de las condiciones del sitio.
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Variacion del Indice de Calidad del Agua del Sitio 9
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.46. Variacién temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Rio Paredones”
Sitio 10 “Salida del caiion, el Oasis”

Finalmente la figura 4.47 muestra para el comportamiento de los valores del ICA en este sitio,
una tendencia constante con un valor promedio de 79.6, minimo de 66.4 en el mes de mayo,
unico valor bajo y que altera la calidad a poco contaminado, los demas valores oscilan dentro del
intervalo de aceptable, el valor maximo de 88.1 corresponde a agosto, valor que eleva la calidad
del agua hasta excelente. Las caracteristicas que presenta corresponden a sitios de montafia que
permiten, a través de su dindmica hidraulica, una mejor disipacion de la energia propia de la
actividad del agua, especial distribucion de substratos y estabilidad en la estructura de las riberas,

por lo que los valores de ICA se aproximan a los de calidad excelente.

Variacién del Indice de Calidad del Agua del Sitio 10
Periodo Septiembre 2009 - Agosto 2010
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Figura 4.47. Variacion temporal del indice de Calidad del Agua del sitio “Salida del caién, el Oasis”
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4.4 Andlisis Estadisticos

4.4.1 Procesamiento de la informacion recopilada de los diez sitios de la red hidraulica
superficial de la parte sur-sureste del municipio de Morelia, Michoacéan.

Se procesa la informacion recopilada en esta investigacion con los paquetes estadisticos Jump
JMP v. 6.0 (SAS Institute, 2005) y MultiVariateStatisticalPackage MVSP v. 3.2 (Kovach
Computing Services, 1998), con la finalidad de encontrar posibles relaciones entre las variables
del tipo de corriente del cauce, la calidad ambiental visual y la calidad del agua, que permitan

conocer ¢ integrar el conjunto de variables que en un modelo de gestion pueden ser consideradas.
Analisis de datos aberrantes

El analisis de datos aberrantes (Outliers), utilizando las distancias de Mahalanobis, mostr6é que 6
de las 120 muestras (figura 4.48) presentan valores en algunas de sus variables que hace

considerarlos como un dato aberrante, esta son:

1. Coliformes totales y coliformes fecales, el intervalo de valores es entre 0 y 2400 NMP/100
mL; unicamente las muestras 4E, 5N, 5A, SMY vy 6], presentaron valores de 2400, el resto
de las muestras presentan valores inferiores a 1100; causa por la que se considera que las
muestras indicadas tienen valores en este pardmetro suficientemente elevados que los ubica
fuera del patron general para el total de las muestras.

2. Demanda bioquimica de oxigeno, su rango de valores es de 0.40 a 97.26 mg/L, la muestra
5A tiene el maximo y el valor més cercano a este es de 27.36, que corresponde al mismo
sitio en el mes de mayo; por lo tanto SA representa un dato aberrante para este parametro.

3. Conductividad especifica, se presentan valores entre 40.0 a 531.0 uS/cm; las muestras 4E
(531) y SMY (527) son considerados datos aberrantes ya que el resto de datos se encuentran
por debajo de los valores de 473.

4. Solidos disueltos totales, su rango es de 0 a 300 mg/L, para este parametro los datos
aberrantes son las muestras SA y SMY que tienen valores de 300, el valor del resto de las
muestras son inferiores a 200.

5. Salinidad, que va de 0 a 0.25 UPS, la mayoria de datos son valores inferiores a 0.1 la

excepcion fue el dato de SMY con 0.25 y SA 0.23, por lo que se datos aberrantes.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Dureza total, sus valores estan limitados entre 0.13 y 1.07 mg CaCOs/L, la muestra SMY
tiene un valor de 1.07 y 1.05 que lo presenta 1MY, el resto de los datos tienen valores
inferiores a 0.99.

Dureza de calcio, que va 0 a 0.968 mg CaCOs/L, la muestra SN fue la del valor mas alto de
0.968, el resto de las muestras tienen valores inferiores a 0.68.

Nitritos, con rango entre 0.0018 y 0.51 mg/L; la muestra 2MY tiene el valor maximo de
0.51 y el resto de las muestras tienen valores menores de 0.327.

Fosfatos, la muestra SMY con un valor de 3.91 es considerada un dato aberrante ya que el
resto de las muestras tienen valores inferiores a 2.68. Para este parametro su rango es de 0.0
a3.918 mg/L

Acidez, sus valores se encuentran entre 0 a 44.81 mg/L, para este parametro los datos
aberrantes son la muestra SMY y 5A que tienen valores superiores a 23.161 que es el limite
del comportamiento de la mayoria de datos.

Alcalinidad, para este pardmetro son considerados datos aberrantes SMY y SA que presentan
de 222.02 y 194.08 respectivamente; el rango es de 11.74 a 222.02 mg/L y el
comportamiento de la mayoria de los datos tiene valores inferiores a 157.15.

Cloruros, que va de 0 a 20.63 mg/L, los datos para SMY y 5A tienen los valores mas altos
20.63 y 17.36 respectivamente, en tanto que los demads sitios tienen valores inferiores a
11.57.

Tasa de confinamiento, con valores entre 1 y 2.15, el dato para 4E es maximo de 2.15. Esta
variable tiene que ver con el aumento o disminucion del area de inundacion.

Flujo, sus valores oscilan entre 0.003 a 4.34 m’/s, la muestra 6J es la que presenta el valor de
4.34 por lo tanto se considera dato aberrante.

Didmetro promedio de las particulas del sedimento Dsg, cuyos valores estan entre 24 y 192,

el dato aberrante es el valor de 6J que presenta el valor de 192.

De acuerdo a los valores maximos de las muestras estadisticas que se encuentran dentro del area

de decision como valores aberrantes, son aquellos que en repetidas veces tienen los valores

extremos, como se muestra en la figura 4.46 que representa el analisis de Outliers, los datos que

corresponden al sitio de descarga de aguas residuales y los sitios cercanos a ¢l durante el periodo

de méaximo estio 5A, SMY y 2MY, asi como 5N, 4E y 6] son los que se alejan del
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comportamiento del conjunto. Por lo que estos datos aberrantes son el reflejo del impacto por
contaminacion.

De forma general se explica que en el periodo de precipitacion se presenta el fenomeno de mayor
dilucién de contaminantes, mientras que para el periodo de estiaje el flujo disminuye por lo que

los contaminantes se encuentran mas concentrados.
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Figura 4.48. Grafico del analisis de Outliers

Analisis de normalidad de datos

En la figura 4.49, se muestran a las variables que presentaron distribucién normal: temperatura de
la muestra (Tagua), potencial de hidrogeno (pH), dureza total (DUR T), saturacion de oxigeno
(%0D) y el indice de calidad del agua (ICA), el resto de parametros no presentaron dicha
distribucion. Para los datos que requirieron de ajuste a la distribucion, se utilizaron datos
estandarizados, en tanto que los analisis multivariados subsecuentes se realizaron con

herramientas no paramétricas.
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Figura 4.49. Gréficos de Distribucion normal

Analisis de correlacion de datos

a) Correlacion paramétrica de Pearson

Con el coeficiente de correlacion de r > 0.7 considerando un valor de significancia p < 0.05 y un

conjunto de 42 muestras, este andlisis mostré una correlacion significativa en distintas

combinaciones, esta son:

e CE

e TDS

e SAL

e OD

e PO4

e ALCALIN
e DURT

e COLFT

e  SustDisp

e Embto

TDS(0.7915)  SAL(0.9083)  PO4(0.8307)  ALCALIN(0.833)  DURT(0.8333)
DURCa(0.7154) CLORUROS(0.7982)

SAL(0.8386) PO4(0.736) ALCALIN(0.8028) DURT(0.7988) CLORUROS(0.7205)
PO4(0.9067) ALCALIN(0.9096) DURT(0.9009) DURCa(0.7829) CLORUROS(0.8909
ICA(-0.7141))

%0D(0.908)

ALCALIN(0.8346) DURT(0.8282)

DURT(0.8618) DURCa(0.7544) CLORUROS(0.8853)

DURCa(0.7971) CLORUROS(0.786)

COLF FEC(0.8595)

Embto(0.9455) PratVel/Prof(0.9374) GradSedim(0.7146) Statusflujo(0.8288)
AlterCanal(0.8796) FrecRiffles(0.9607) EstRib(I/D)(0.7304) ProtVegRib(I/D)(0.7511)
AZRiparia(I/D)(0.8752) Calif(0.9477)
PratVel/Prof(0.9744) GradSedim (0.7664) Statusflujo(0.8624) AlterCanal(0.9466)
FrecRiftles(0.9544) EstRib(I/D)(0.7735) ProtVegRib(I/D)(0.7735)
AZRiparia(I/D)(0.8775) Calif(0.9718)
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e PatrVel/prof GradSedim (0.713) Statusflujo(0.8341) AlterCanal(0.9233) FrecRiffles(0.9589)
EstRib(I/D)(0.7021) AZRiparia(I/D)(0.8181) Calif(0.9353)

e (GradSedim Statusflujo(0.9391) FrecRiffles(0.7484) EstRib(I/D)(0.7491) ProtVegRib(I/D)(0.7836)

e  StatusFlujo AlterCanal(0.7495) FrecRiffles(0.8597) (0.8181) Calif(0.9353)

e AlterCanal FrecRiftles(0.9301) EstRib(I/D)(0.8394) ProtVegRib(I/D)(0.7996)
AZRiparia(1/D)(0.9388) Calif(0.9478)

e FrecRiffles EstRib(1/D)(0.7447) ProtVegRib(I/D)(0.7285) AZRiparia(I/D)(0.8766) Calif(0.9631)

e EstRib(I/D) ProtVegRib(I/D)(0.9333) AZRiparia(1/D)(0.8528) Calif(0.8629)

e ProtVegRib(I/D)  AZRiparia(I/D)(0.8757) Calif(0.8612)
e AZRiparia(I/D) Calif(0.9188)

e ARM AAI(0.8589)
e  MaxProf AAI(0.765)
e AAI Pendiente(07.393)

La variable CE es la que muestra correlacion con siete de las variables fisicoquimicas: TDS,
SAL, PO4, ALCALIN, DURT, DURCa y CLORUROS. EI OD con %0OD, COLF T con COLF
FEC. La variable Substrato disponible (SustDisp) se relaciona con las diez variables restantes de
calidad ambiental: embebimiento (Embto), patron velocidad/Profundiad (PratVel/Prof), gradiente
de sedimentacion (GradSedim), status del flujo (Statusflujo), alteracion del canal (AlterCanal),
frecuencia de riffles (FrecRiffles), estabilidad de las riberas izquierda/derecha (EstRib(I/D),
proteccion de la vegetacion riberefia izquierda/derecha (ProtVegRib(I/D)), ancho de la zona
riparia izquierda/derecha ( AZRiparia(I/D)) y calificacion (Calif). En cambio las variables
geomorfologicas se relacionan de una a una, es decir, el ancho de la ribera maxima (ARM) con
ancho del area de inundacion (AAI), profundidad media (ProfMed) con méxima profundidad

(MaxProf), MaxProf con AAl y AAI con la pendiente.

b) Correlacion No paramétrica de Spearman

Debido a que no todas las variables presentan distribucion normal, el analisis de redundancia, se
complement6 con analisis de correlacion no paramétrica, utilizando el coeficiente de correlacion
de Spearman (r > 0.7) con un nivel de significancia P< 0.05. Las variables que guardaron valor de
correlacion significativa (cuadro 4.23) fueron: TDS, SAL, %0OD, SO4, PO4, ALCALIN, DUR T,
DUR Ca, COLF TOT, COLF FEC, Embto, PratVel/Prof, StatusFlujo, AlterCanal, FrecRiffles,
EstRib(I/D), ProtVegRib(I/D), AZRiparia(I/D), Calif, MaxProf, AAIL, TasaConfn, Pendiente,

Sinuosidad e ICA; el analisis se continuo realizando hasta reducir la matriz de datos,
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considerando que existen variables que ofrecen la misma informaciéon como son: OD y %O0D,
PO4 y NO2, PatrVel/Prof y EstRib(I/D), protVegRib(I/D) y AZRiparia(I/D), sin embargo existen
otras variables que en el analisis pareciera ofrecen la misma informacion sin ser asi, puesto que
explican fenomenos distintos, en este caso se encuentran SAL y CE, CLOR y SAL de tal forma
que se eligieron las que por su importancia significativa (con una significancia P < 0.0001)
describen al universo de datos disponibles como: TDS con CE (0.7881), SAL con CE (0.9587),
SAL con TDS (0.7874), PO4 con CE (0.7878), PO4 con TDS (0.704), PO4 con SAL (0.8003),
ALCALIN con CE (0.7909), ALCALIN con TDS (0.712), ALCALIN con SAL (0.7843), DUR T
con CE (0.8192), DUR T con TDS (0.7129), DUR T con SAL (0.8441), DUR T con ALCALIN
(0.7561), FrecRiffles con COLF FEC (-0.7833), FrecRiffles con SustDisp ( 0.8385), ARM con
MaxProf (0.7052), ICA con PO4 (-0.7357), ICA con NO, (-0.7151), ICA con COLF FEC (-
0.8101), ICA con FrecRiffles (0.7671).

Cuadro 4.23. Variables correlacionadas conforme al coeficiente de correlacion de Spearman

Correlacion No paramétrica

Variable by Variable Spearmanp Prob>|p|
TDS CE 0.7881 <.0001
SAL CE 0.9587 <.0001
SAL TDS 0.7874 <.0001
PO4 CE 0.7878 <.0001
PO4 TDS 0.704 <.0001
PO4 SAL 0.8003 <.0001
ALCALIN CE 0.7909 <.0001
ALCALIN TDS 0.712 <.0001
ALCALIN SAL 0.7843 <.0001
DURT CE 0.8192 <.0001
DURT TDS 0.7129 <.0001
DURT SAL 0.8441 <.0001
DURT ALCALIN 0.7561 <.0001
FrecRiffles |COLF FEC -0.7833 <.0001
FrecRiffles SustDisp 0.8385 <.0001
FLUJO ALCALIN -0.6987 <.0001
ProtVegRib(l SustDisp 0.6926 <.0001
FrecRiffles COLF FEC -0.7833 <.0001
FrecRiffles SustDisp 0.8385 <.0001
FLUJO ALCALIN -0.6987 <.0001
ProtVegRib(ISustDisp 0.6926 <.0001
ARM MaxProf 0.7052 <.0001
ICA PO4 -0.7357 <.0001
ICA NO2 -0.7151 <.0001
ICA COLF FEC -0.8101 <.0001
ICA FrecRiffles 0.7671 <.0001

Anélisis de varianza de una sola via (ANOVA)
Este andlisis permiti6 observar la variacion propia de cada variable en los sitios con distinto

grado de contaminacion (6ptima, suboptima y pobre). La hipotesis nula supone que las variables
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tienen valores diferentes y que esta sea estadisticamente significativa; encontrandose que Tagua,
pH, %O0D, turbidez y flujo por su valor de probabilidad < F 0.05, no muestran diferencias

estadisticamente significativas entre los sitios y el total de la muestras (cuadro 4.24).

Cuadro 4.24. Andlisis de varianza de una sola via (ANOVA)

ANALISIS ANOVA Prob > F 0.05
se acepta se rechaza
Variable Prob > F
Tagua 0.0917
pH 0.4166
CE 0.0001
TDS 0.0001
SAL 0.0001
oD 0.0059
2% 0D 0.0832
TURBIDEZ 0.0001
DBOS5 0.0006
sSO4 0.0001
PO4 0.0001
NO2 0.0001
ACIDEZ 0.0001
ALCALIN 0.0401
DURT 0.0001
DUR Ca 0.0001
DUR Mg 0.0228
CLORUROS 0.0001
COLF T 0.0001
COLF FEC 0.0001
FLUJO 0.5804
SustDisp 0.0001
Embto 0.0001
PatrVel/prof 0.0001
GradSedim 0.0001
SatatusFlujo 0.0001
AlterCanal 0.0001
FrecRiffles 0.0001
EstRib(1/D) 0.0001
ProtVegRib( 0.0001
Calif 0.0001
ARM 0.0001
ProfMed 0.0004
Tasa A/P 0.0001
MaxProf 0.0001
AAI 0.0001
Tasa Conf 0.0045
Pend 0.0001
Sinuosidad 0.0001
D50 0.0001
ICA 0.0001

También se obtuvieron las variables que mostraron diferencia significativa: CE, TDS, SAL,
TURBIDEZ, SO4, PO4, NO,, ACIDIDEZ, DUR T, DUR Ca, CLORUROS, COLF TOT, COLF
FEC, SustDisp, Embto, PratrVel/prof, GradSedim, StatusFlujo, AlterCanal, FrecRiffles,
EstRib(I/D), ProtVegRib(I/D), Calif, ARM, Tasa A/P, MaxProf, AAIL Pendiente, Sinuosidad, Dsg
e ICA, con un valor de Probabilidad F > 0.0001; OD con Probabilidad F > 0.0059; ALCALIN
Probabilidad F > 0.0401; DBOs con Probabilidad F > 0.0006; DUR Mg con Probabilidad F >
0.0228; ProfMed con Probabilidad F > 0.0004 y Tasa Conf con Probabilidad F > 0.0045 (cuadro
4.23).
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Prueba de comparacion multiple de Tukey-Kramer

Este método permiti6é encontrar las variables que proporcionaron un nivel de significancia global
con una Probabilidad F> 0.05. La figura 4.50, muestra las que variables que separaron mejor la
condicion de calidad ambiental visual de los sitios fueron: CLORUROS, COLF TOT, COLF
FEC, SustDisp, Embto, PatrVel/Prof, GradSedim, StatusFlujo, AlterCanal, FrecRiffles,
EstRib(I/D), ProtVegRib(I/D), AZRiparia(I/D), Calif, MaxProf, AAI, Pendiente, Ds,, ICA,
también las variables que combinan la condicidon de categorizacion de los sitios fueron: Tagua,
pH, CE, TDS, OD, %0OD, TURB, DBOS, SO4, PO4, NO2, ACIDEZ, ALCALIN, DUR T, DUR

Ca, DUR Mg, FLUJO, ARM, ProfMed, Tasa A/P, TasaConf y Sinuosidad.
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Figura 4.50. Prueba de Tukey-Kramer de las variables que mejor separaron las categorias de la calidad

ambiental predicha por el CAV.
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Analisis de ordenamiento, con el método de Componentes Principales (ACP).

Para este andlisis, se tomaron en cuenta las variables que mejor separaron a la condicion de
calidad ambiental visual y también las que por su condicion describieron al universo de datos
disponibles como fueron: CE, TDS, DBOS5, PO4, ALCALIN, DUR T, CLORUROS, COLIF
FEC, SustDisp, Embto, PatrVel/Prof, AlterCanal, FrecRiffles, MaxProf, AAIl y Dso. En su
conjunto los valores de estas variables permitieron explicar en tres componentes el 81.4% de la
variacion entre las muestras (Cuadro 4.25). El primer componente con un porcentaje de 50.30%,
de explicacion se integré por CE, SAL, PO4, ALCAL, CLORUROS de manera positiva y la
FrecRiffles de manera negativa; el segundo componente que acumula hasta el 70.87% de la
explicacion de la varianza estuvo constituido por Embto, PratVel/Prof y AlterCanal de manera
positiva y el tercer componente estuvo compuesto por MaxProf y AAI de manera positiva

acumulando un porcentaje de 81.40% de la variacion entre las muestras estadisticas.

Cuadro 4.25. Andlisis de ordenamiento ACP.

Componentes Principales
Eigen 8.5527 3.4969 1.7897
Valor
Porcentaje 50.3097 20.57 10.5276
Porcentaje 50.3097 70.8797 81.4074
acumulado
Eigenvectores
CE 0.28578 0.21041 0.03908
TDS 0.26743 0.20737 -0.06728
SAL 0.2984 0.23668 -0.00617
DBOS5 0.21615 0.13803 -0.0007
PO4 0.27166 0.23626 0.06232
ALCALIN 0.27388 0.27246 -0.08103
DURT 0.26751 0.25877 -0.02577
CLORURO 0.28316 0.21995 0.03917
S
COLF FEC 0.16297 -0.22499 0.22883
SustDisp -0.2635 0.30435 -0.05495
Embto -0.26233 0.31934 -0.05699
PatrVel/Pro | -0.26469 0.32604 0.03535
f
AlterCanal -0.23953 0.32207 -0.14521
FrecRiffles -0.27162 0.30952 -0.0515
Maxprof -0.11386 0.08926 0.6272
AAI -0.02934 0.11577 0.69614
D50 -0.17506 0.14083 -0.14015

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL Pagina 101



CAPITULO 4

En el grafico de la figura 4.51, se muestra en el espacio tridimensional la diferencia multivariada
de las variables que agruparon a los sitios del area en estudio, mostrando el sentido en que se
presenta la degradacion de acuerdo a la calidad ambiental visual, la cual va de izquierda a
derecha y de abajo hacia arriba; por lo tanto las variables que agrupan a las muestras que tienden
a la degradacion fueron: ALCALIN, CE, DUR T, PO4, TDS, SAL, CLORUROS, DBO5 Y
COLF FEC; vy las variables que agrupan a las muestras estadisticas que tienden a la agradacion

fueron: SustDisp, Embto, PatrVel/Prof, AlterCanal, FrecRiffles, Maxprof, AAI y D50.

ALCALIN
DURT

Figura4.51. ACP de los sitios de la red hidraulica en estudio en el espacio multivariado

Analisis de discriminantes

Este andlisis permite clasificar las muestras dentro del universo de datos en grupos excluyentes
considerados de acuerdo a la categoria de calidad: 6ptimo, subdptimo y pobre. De tal forma que
de acuerdo al nimero de muestras mal clasificadas y el porcentaje de esta clasificacion, se detecta
el por qué de las diferencias para asi proponer una nueva reclasificacion, en caso de ser necesaria
con base en la investigacion realizada. En este caso se descartdé una nueva reclasificacion ya que

el porcentaje de mala clasificacion fue nulo respecto a su categorizacion de degradacion (cuadro

4.26).
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Cuadro 4.26. Analisis de discriminantes de acuerdo a la condicién por sitios.

Andlisis de Discriminantes
Numero de muestras mal clasificadas 0
Porcentaje de muestras mal clasificadas 0
Filas actuales por columnas predichas
Optimo Pobre | Suboptimo

Optimo 48 0 0

Pobre 0 12 0

Subdptimo 0 0 60

En el grafico de la figura 4.52, se observa que la mayoria de las muestras estdn consideras dentro
del 90% y 50% de probabilidad de aceptacion de acuerdo a las 18 variables consideradas y a la
condicion de degradacion del sitio la cual va de derecha a izquierda y de abajo hacia arriba. Se
observa también el agrupamiento de condicion Optima de la mayor parte de las muestras que
corresponden a los sitios 7, 8, 9 y 10, ordenado por las variables: CE, DBOS, TDS, PO4,
CLORUROS, ALCALIN, SustDisp y D50; el agrupamiento de condicidon suboptima que incluye
la mayoria de las muestras de los sitios 1, 2, 3, 4 y 6, ordenado por las variables: DUR T, SAL,
COL FEC, FrecRiftles, PatrVel/Prof y AAI; el agrupamiento de condicidon pobre que incluye las
muestras del sitio 5, ordenado por las variables: AlterCanal, MaxProf y Embto; observando que
las muestras de este sitio tienden a alejarse de la calidad subdptima y Optima, ya que se trata del
sitio que presenta la descarga residual doméstica; en cambio la calidad suboptima y Optima
tienden a estar juntas, no tan lejanas, lo que indica que los sitios que forman estos grupos se

encuentran en condiciones casi iguales en cuanto a su calidad.

o
E
=
o
O
1)

>
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FrecRiffles

Patr Vel/Proi

Figura4.52. Ordenamiento de los sitios del area de estudio por su categorizacion (andlisis de discriminantes)
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Analisis de agrupamiento (Cluster), por el método de Ward

Para realizar este andlisis se consideraron las variables que en los andlisis de componentes
principales y discriminantes, mostraron ser las mas explicativas para definir la variacion entre los
sitios. Se hizo de esta manera con la finalidad de que este analisis permitiera a través de
distancias interpretar los ejes principales, determinando la jerarquia de los conglomerados o
grupos que en este caso resultaron ser tres similares entre si, y disimilares del resto (figura 4.53).
El primer grupo encontrado incluye las muestras estadisticas de los sitios 1, 3, 4 y 6; asi como la
muestra de noviembre del sitio 2 que tienen calidad subdptima. Es notable que el sitio 2, de
calidad subdptima se agrupa en el extremo del grupo dos que se encuentra en el limite de los
grupos uno y dos, esto ocurre porque a pesar de tratarse de un sitio de calidad suboptima, la
condicion general del cauce permite que los valores de las variables fisicoquimicas sean similares
al sitio 7 de calidad 6ptima, que es el de mejor calidad dentro de la misma corriente. Lo anterior,
puede ser atribuido a la dilucidon de sustancias por el efecto del aumento de la descarga activa
sobre todo en los meses de precipitacion, observandose también que se aproxima a la calidad del
sitio mejor conservado de acuerdo a los resultados geomorfologicos, de calidad ambiental y

calidad del agua, de la misma red hidroldgica RH-12.

El segundo grupo lo integran los sitios 7, 8, 9 y 10 que calificaron de acuerdo a la geomorfologia,
calidad del habitat y calidad del agua como calidad optima, que por los resultados obtenidos sus
caracteristicas pertenecen a sitios de referencia. El tercer grupo estd integrado por las muestras
del sitio 5 que corresponde a calidad pobre, lo cual coincide con las evaluaciones
geomorfologicas, de calidad ambiental y del agua, atribuido a la descarga residual que recibe este
cuerpo de agua que es el degradado en su calidad. Ademas en este grupo también quedan
incluidas las muestras (1A, 1 MY, 3A, 3MY, 4A y 4MY), ya que se aproximan a las condiciones
de la columna de agua que presenta el sitio 5. Esto debido a que en los meses de estio, la descarga
activa disminuye, concentrando las sustancias presentes en estos cuerpos de agua, ademas de que

estos sitios son los que reciben el flujo de agua proveniente de la descarga residual.

Este agrupamiento es semejante al que obtuvo en el analisis de componentes principales, con lo
cual se ratifico que las variables que mejor agrupan a los sitios por su calidad, son las mismas que

se consideraron en dicho analisis.
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Figura 4.53. Diagrama de agrupamiento Cluster (Ward).

Los analisis estadisticos aplicados muestran que las variables con sensibilidad para agrupar y
clasificar a los sitios de acuerdo a su calidad 6ptima, subdptima y pobre son: Conductividad
especifica, solidos disueltos totales, salinidad, fosfatos, demanda bioquimica de oxigeno,
alcalinidad, dureza total, cloruros, coliformes fecales, sustrato disponible, embebimiento, patron
velocidad/profundidad, alteracion del canal, frecuencia de riffles, médxima profundidad, ancho del
area de inundacién y diametro promedio de las particulas del sedimento; Estas variables son las
que en términos de generar una propuesta costo-eficiente para el monitoreo ambiental de estos
ecosistemas, definen la estructura geomorfoldgica, la calidad del hébitat y la calidad del agua;
notificando el equilibrio dindmico y la estabilidad hidraulica que guardan los cauces.
Consecuentemente este conjunto de variables son las que se integraran en el modelo de gestion

del recurso hidrico, de los sitios que forman parte de la red hidraulica estudiada.

El modelo de gestion del recurso hidrico (figura 4.56), para esta investigacion, se realizo a través
de la sistematizacion de las actividades y la formulacién de medios para llevar a cabo la
evaluacion de la calidad ambiental de la columna de agua de la zona montanosa del sur-sureste de
Morelia, Michoacan, disefiado a manera de protocolo en la metodologia de esta investigacion, a

través de la caracterizacion de los procesos geomorfologicos, de calidad del habitat y calidad del
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agua, para obtener la informacion técnica y cientifica para sustentar los métodos de
rehabilitacion, restauracion, recuperacion y/o mantenimiento (a corto, mediano o largo plazo) a
los cauces de los sitios de las redes hidroldgicas RH-12 y RH-18, de acuerdo a las caracteristicas
propias de estos y las alteraciones en sus variables que estén impactando de manera significante

la resiliencia de estos ecosistemas a causa de la intervencion antropogénica.

Los resultados de las evaluaciones mostraron que los sitios de la columna de agua, ubicados
dentro de las cabeceras de las dos regiones hidroldgicas estudiadas, los de la parte media y baja
que representan el 50% del total de los sitios en estudio, mostraron afectaciones a su estructura
morfoldgica por alteracion en la sinuosidad y tasa ancho/profundidad baja, asi como en la tasa de
confinamiento alta, alterando la zona de amortiguamiento de los cauces por impactos a la
vegetacion riparia y riberefia, con lo cual se modifica la estabilidad de las riberas, que
principalmente se manifiesta en procesos erosivos de las mismas. De igual modo se alteran los
procesos de disipacion de la energia del agua, esto en particular provoca que el flujo del canal no
cubra toda el area disponible, no solo por que disminuya, sino que ain manteniéndose flujos
altos, el agua no alcance la base de las riberas, dejando areas que debieran estar cubiertas
expuestas a la accion erosiva por efectos externos al cauce, como los derivados de la actividad
ganadera. También se disminuye la capacidad de transporte en el sistema, lo que provoca una
alteracion que se va generalizando a todo el cauce, porque la disposicion espacial de los
substratos se modifica, a su vez disminuye la disponibilidad y calidad del espacio para la
colonizacidn y establecimiento de la epifauna, que dentro de otras metodologias de monitoreo
basadas en integridad biotica utilizan para reconocer la condicion de los ecosistemas 16ticos. Que
también han demostrado ser sensibles a la valoracion de la contaminacion del agua de acuerdo al
indice de la calidad calculado, ICA, que indica que los elementos que regulan la dindmica
hidraulica han sufrido una desestabilizacion limitando la autodepuracion de estos sistemas

16ticos.

En el presente estudio, la atencion se enfoca a la recuperacion de las formas y procesos que estos
cauces tenian antes de su degradacion, por lo que es importante restablecer la condicidon natural
de las riberas y los substratos, que de acuerdo a Gonzalez del Ténago (2005) la rehabilitacion
consiste en restituir a los cauces los procesos naturales para recuperar la parte afectada de su

funcionamiento ecoldgico; es decir, lo que importa es recuperar el funcionamiento de los
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procesos ecosistémicos, llegando a lograr la integridad hidrolégica y ecoldgica de estos sistemas,
con acciones como: proporcionar espacio a los cauces, respetar el area de inundacion, evitar la
disminucién del flujo, la canalizacion, la construccion de estructuras rigidas, aumentar la
movilidad y desplazamiento lateral del cauce, asi como la conectividad con las riberas, dar
tiempo a que la propia naturaleza recupere su estructura y capacidad de resiliencia. La
rehabilitacion de la vegetacion riberefia y riparia, contribuiria a mitigar los impactos provenientes
de las actividades antropogénicas como: contener la erosion de las riberas, interceptar
contaminantes y degradarlos, ayudando a disminuir la contaminacién por fuentes puntuales,
reteniendo los sedimentos de la erosion del cauce, reduciendo una parte del escurrimiento y
dentro del cauce disminuye la velocidad de las descargas; en general mejoraria la estructura

geomorfologica, el hbitat y la calidad del agua.

La evidencia obtenida en los analisis realizados, permitieron clasificar a los sitios en tres
categorias de calidad ambiental: 6ptima, suboptima y pobre. Estas a su vez mostraron una fuerte
relacién con los impactos que estan alterando a la estructura geomorfoldgica de los sitios y su
consecuente referencia en la calidad de la columna de agua. En este sentido fue posible encontrar
un gradiente de degradacién desde aguas de calidad excelente, conforme a la normatividad
mexicana, a aguas contaminadas y posteriormente su recuperacion a poco contaminadas por un
doble efecto: a) Por un lado la propia capacidad de autodepuracion de los cauces, debido a que en
la parte baja atn se encontraron areas riparias y riberefias de calidad subdptima y b) Por el otro al
efecto de dilucion que derivd de la calidad “buena” de las aguas de la parte alta de las

microcuencas en estudio.

En el cuadro 4.27 se muestra de manera concreta, la problematica encontrada para cada sitio y la
forma como se considera debe ser resuelta. De igual modo en la figura 4.54 se muestran las
relaciones encontradas entre la calidad del habitat con la calidad de la columna, para que en la

figura 4.55, se presente la propuesta de conservacion o recuperacion de los sitios en estudio.
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Cuadro 4.27. Descripcion breve de la problematica en los sitios del area de estudio y la forma para resolverla.

SITIO IMPACTOS

AFECTACIONES

PROPUESTA

Construccion del acueducto de
abastecimiento a la ciudad de
Morelia, cortinas para el control
de avenidas y de caminos;
actividades de pastoreo,
deportivas y turisticas, asi como
dilucion de la descarga residual

1. Viboritas

Afectacion del ancho de la
zona riparia y vegetacion
riberefia, ingreso de
sedimentos, embebimiento de
las rocas por algas
filamentosas, dilucion  de
nutrientes, erosion de la
ribera derecha, alteracion del
canal, acumulacion de
sedimentos; disminucion de
la frecuencia de rapidos, del
fluyjo y disponibilidad de
substratos.

Revegetar el cauce con
zarzamora (Rubus sp) usando
modelos de transplante de las
areas conservadas, restablecer
la vegetacion riparia,
reconstruir  la  secuencia,
tamafio y frecuencia de
rabiones con reacomodo de
substratos de forma local.
Redisefiar los caminos, para
convertirlos en senderos de
interpretacion de la
naturaleza, que también
puedan aprovecharse para
actividades deportivas.
Delimitar areas de pastoreo
con abrevaderos circulados.
La finalidad es aumentar la
capacidad de resiliencia del
rio.

2. Aguas bajo de las Construccion del acueducto y | Disminucion de arboles y | Revegetar el cauce,
adjuntas del rio camino, actividades de pastoreo, | arbustos, ingreso de | restablecer la  vegetacion
chiquito deportivas y turisticas; dilucion | particulas, erosion de la | riparia, reconstruir rabiones,

de la descarga residual ribera derecha, disminucion | siguiendo la secuencia
de la sinuosidad, dilucion de | anterior.
nutrientes, disminucién en la
frecuencia de rapidos,
modificacion al canal y la
distribucion de substratos,
acumulacion de sedimentos.
3. Golondrinas Construccion del acueducto y | Alteracion en la proteccion | Revegetar el cauce,
caminos, actividades de pastoreo, | vegetal, incremento en el | restablecer la  vegetacion
deportivas y turisticas; dilucion | ingreso de particulas, | riparia, reconstruir rabiones,

de la descarga residual y de
sustancias provenientes de la
agricultura.

disminuciéon en la capacidad
de transporte, dilucion de
nutrientes, modificacion del
flujo, acumulacion anormal
de sedimentos, disminucion
de disponibilidad de
substratos.

siguiendo la secuencia
anterior, logrando un
incremento en la

autodepuracion del sistema.

4. Infonavit Construccion del acueducto y

camino, actividades de pastoreo,

deportivas y turisticas; agua
proveniente de la descarga
residual 'y de  sustancias

provenientes de la agricultura.

Afectacion en la vegetacion
riparia y riberefia,
concentracion de nutrientes,
aumento en la tasa de
confinamiento y disminucion
de la sinuosidad, incremento
en el ingreso de particulas
finas, modificacion del flujo,
acumulacion de sedimentos y
basura, disminucion de la
disponibilidad del habitat
para la epifauna.

Revegetar el cauce,
restablecer la  vegetacion
riparia, reconstruir rabiones,
siguiendo la secuencia
anterior 'y aumentar la
capacidad de autodepuracion
del cauce.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA AMBIENTAL

Péagina 108




CAPITULO 4

Cuadro 4.27. Continuacién

SITIO IMPACTOS AFECTACIONES PROPUESTA
5. Descarga de rio Construccion de carretera, | Alteracion en la proteccion | Revegetar el cauce,
bello puente, vado, canalizacion, | vegetal riparia y riberefia, | restablecer la  vegetacion
asentamientos humanos, | acumulaciéon de sedimentos, | riparia, reconstruir rabiones y
distribucion de postes para luz | disminucion en la sinuosidad | deflectores, usando substratos
eléctrica, actividades de pastoreo, | y capacidad de transporte, | del tamafio correspondiente al
infiltracion de sustancias | canalizacién, concentracion | tipo de cauce, colocados en
provenientes de la agricultura, | de materia organica, | forma de arco (relleno de
basura y la descarga residual. nutrientes, sustancias idnicas, | piedras) y en zigzag justo a la
material suspendido y | orilla de las riberas y a la
bacteriologico, disminucion | distancia que diseflen la
en la  capacidad  de | sinuosidad propia del rio, con
autodepuracion, pérdida de | base en los  estudios
substratos disponibles para la | geomorfoldgicos.
epifauna. Disefiar un humedal en la
llegada de la descarga al
cauce, con vegetacion
subacuatica de preferencia
herbaceas como  Juncus,
Scirpus, Carex y Poligonum.
6. Aguas arriba de la Construccion de camino de | Alteracion en el ancho de la | Revegetar el cauce,
descarga de rio bello | terraceria, vado, puente; | zona riparia y vegetacion | restablecer la  vegetacion
establecimiento de la linea de | riberena, adicion de | riparia, reconstruir rabiones,
distribucion de energia eléctrica, | particulas, erosion de la | siguiendo la secuencia
infiltracion de sustancias | ribera derecha, disminuciéon | anterior, para mejorar la
provenientes de la agricultura, | de la sinuosidad y en la | calidad del agua.
descarga de agua residual de | capacidad de transporte,
Jesus del Monte, extraccion de | modificacion de la
agua para su distribucion en | profundidad del cauce y area
contenedores (pipas). de inundacion, baja
disponibilidad de substratos
para la epifauna.

7. Arroyo San Miguel Infiltracion de sustancias | Variacion en ancho de la | Revegetar el cauce,
provenientes de la agricultura, | zona riparia y vegetacion | restablecer la  vegetacion
acumulacion de basura, | ribereiia, ingreso de | riparia, reconstruir rabiones,
actividades de campismo y | particulas, erosion de la | siguiendo la secuencia
turismo. ribera derecha, acumulacion | anterior con la finalidad de

de sedimentos, disminucidn | incrementar la calidad del

en la capacidad de transporte, | agua. Diseflar areas para

modificacion de la | campismo y turismo, dentro

profundidad y 4rea de | de un  programa  de

inundacion. aprovechamiento para los
habitantes locales.

8. Venadario Construccion de caminos de | Afectacion minima en el | Restablecer la vegetacion de

madera, palos y piedras, la granja
piscicola, la unidad de manejo
ambiental, actividades de
campismo, rapel.

ancho de la zona riparia y
vegetacion riberefia, ingreso
de particulas, modificacion en
la capacidad de transporte,
embebimiento de los
materiales del fondo con
sedimentos finos.

las areas afectadas con
zarzamora (Rubus sp) como
vegetacion riberefia nativa y
de esta forma incrementar la
calidad del agua. Crear un
programa de turismo
extremo, delimitando las
areas que pueden  ser
utilizadas, este programa al
igual que el de campismo
debera ser administrado por
los habitantes locales, lo que
requiere de  capacitacion
previa al establecimiento de
estos programas.
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Cuadro 4.27. Continuacion

SITIO IMPACTOS AFECTACIONES PROPUESTA
9. Rio Paredones, la Construccion del puente aguas | Alteracion en el ancho de la | Restablecer la vegetacion de
fosa abajo del sitio, senderos, | zona de vegetacion riparia y | las areas afectadas con

distribucion de postes para luz
eléctrica, actividades de pastoreo,
pesca deportiva y turismo.

vegetacion riberefia, erosion
de la ribera  derecha,
modificacion de la capacidad
de transporte, acumulacion de
sedimentos, embebimiento de
materiales del cauce por
sedimentos.

zarzamora (Rubus sp) como
vegetacion riberefia nativa y
de esta forma incrementar la
calidad del agua. Ademas de
disefiar estrategias de
estabilizacion de las riberas y
de los taludes afectados por la
construccion de la linea de
distribucion ~ de  energia
eléctrica, para lo cual debera
explorarse la posibilidad de
establecimiento de pastos en
las areas afectadas.

10. Salida del canon, el
Oasis

Construccion del puente aguas
arriba del sitio, actividades de
ecoturismo  como rapel vy
escalada, extraccion de agua para
abastecimiento usando manguera.

Modificacion minima en la
vegetacion riparia y riberefia,
erosion de las riberas,
capacidad de transporte de los
substratos, acumulaciéon de
sedimentos finos,

Restablecer la vegetacion de
las 4reas afectadas con
zarzamora (Rubus sp) como
vegetacion riberefla nativa y
de esta forma incrementar la
calidad del agua.
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SITIOS 7,8,9y 10

Calidad Habitat Calidad del Agua TE0s
CAV ICA
. Cptima A Apta a para todos los usos: Abastacimiento piblico,
200 — 166 Excalente

B5<ICA < 100

Recreacion, pesca ¥ wida acatica, industrisl ¥

. Subdptima
165—113
SITIOS 1.2.3.4% 6

Acsptshls
TO<ICA =85
SITIOS 7.8.92¥ 10

Potsble con tratsmismto convencionsl (ligers
purificacicn)), para peces resistentes, en la industria
raquiers ligera purificacion para alFunos procesos.

o

MIarginal
112 - 60

A P
contsminado
50< ICA =< 7O
SITIOS1,2.3.4.5¥
&

peces resistentss, en la industria e pusde ussr sin
tratamisnto.

® -
30-0

SITIOS §

Contzminado
30<ICA< 50

Apta para refrigaracidn, o la industria debe darsa
tratsmisnto para la mayer parte da los pooossos.

A Altsmente
conteminado
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ICA 532 CAV 55

7 “Arroyo San Miguel”

A O

ICA 79.0

A

Arroyo San Gregorio ICA 57.4

CAV 146
RH-12

2 “Aguas abajo de las
adjuntas del rio chiquito”

A0

ICA 57.2 CAV 164
4 “Infonavit”

DESCARGA : .

ICA 57.2 CAV 118

3 “Golondrinas”

A0

ICA 57.4 CAV 150

6 “Aguas arriba de la
descargade rio bello

A O

ICA 646 CAV 144

PARTEAGUAS

Arroyo Campanario

8 “Venadario”

A O

ICA 74.6 CAV 184

CAV 178 RH-18

9 “Rio Paredones, la fosa”

A0

ICA 79.1 CAV 170

10 “Salida del Caiion, el Oasis”

ICA 79.6 CAV 182

Arroyo Paredones

Figura 4.54. Mapa que muestra la relacion entre la Calidad del Habitat y la Calidad del Agua.
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Con base a la normatividad se propone ratificar la importancia de revegetar los cauces con
vegetacion riberefa nativa, especialmente usando modelos de trasplantes de las areas conservadas
a las areas degradadas, con la misma estrategia restablecer la vegetacion riparia y si es necesario
recurrir a técnicas de ingenieria naturalistica. En este sentido es importante destacar que la
alteracion fisica de las areas de inundacion, deberd darse con los principios geomorfologicos
usados en el estudio, puesto que de esta manera si se garantiza la recuperacion natural del cauce,
de igual forma se debe llevar a cabo la reconstruccion de la secuencia, tamafio y frecuencia de
rabiones con un reacomodo de los substratos de manera local. Estas acciones deberan atenderse

en el orden siguiente:

Areas prioritarias, que son las de calidad éptima, puesto que en ellas poco hay que hacer, ya
existe vegetacion riberena como zarzamora (Rubus sp), por lo tanto solo se dispondria de esta
para restablecer la vegetacion en las 4reas afectadas de los cauces, de esta forma se incrementa la
calidad del agua, se protegen las riberas y se genera una actividad econdmicamente productiva en

forma de “cultivos de sombra”.

Las zonas de calidad suboptima donde hay que incrementar la vegetacion de la zona riberefia,
también debera atenderse la zona riparia y el acomodo de los substratos. La suma de las acciones
optima y subdptima traeran como consecuencia la dilucién de los contaminantes en las zonas

bajas.

La zona pobre en donde se requiere recuperar toda la estructura del cauce, ya que es una zona que
recibe la descarga residual, sin embargo por la naturaleza quimica que presenta no es necesaria la
instalacion de una planta de tratamiento (hasta el momento de terminar el estudio), si no transferir
la zona de la llegada de la descarga al rio en un humedal con la predominancia de vegetacion
subacuatica, especialmente herbaceas de los géneros Juncus, Scirpus , Carex y Poligonum, ya que
son nativas en la region, el efecto del humedal busca disminuir la DBOS. En su conjunto todas
estas acciones mas el efecto de dilucion por la calidad del agua como “agua buena” tenderan a

mejorar la calidad de la columna y en general del ecosistema.
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1 “Viboritas

Arroyo San Gregorio

RH-12 “Aguas debajo de las
adjuntas del rio
chiquito”

Construccion de carretera,
puente vado, canalizacion,
asentamientos humanos.

’ « 499
postes de luz, pastoreo, DESCARGA 4 “Infonavit
agricultura, basura y
descarga residual. 5 “Descarga de Rio Bello

Revegetar el cauce, restablecer la
vegetacion  riparia, reconstruir
rabiones, usar deflectores para
disefiar la sinuosidad del rio.
Disefiar un humedal con Juncus,
Scirpus, Carex ligonum.

Construccion del acueducto, caminos,

cortinas control de avenidas, pastoreo,
. Revegetar el cauce,
deporte, turismo. L
restablecer la vegetacion

riparia, reconstruir rabiones,

6“Aguas arriba de la

descargade rio bello PARTEAGUAS

Construccion de caminos, vado,
puente, postes de luz,
agricultura, descarga residual de
Jests del Monte, extraccion de
agua con pipas.

Arroyo Campanario

Revegetar el cauce, restablecer
la vegetacion riparia, reconstmir
rabiones

8 “Venadario”

Construccion de caminos de palo,
madera y piedras, granja piscicola,
UMA, campismo y rapel

Restablecer la vegetacion
con zarzamora

7 “Arroyo San Miguel”

9 “Rio Paredones, la fosa”

Agricultura, basura Campismo y
turismo.

Construccion puente, senderos,

Qostes de luz, pastoreo, pesca 10 “Salida del Cafl(’m, el Oasis”

eportivay turismo. = e

RH-18

Construccion puente,
rapel, escalada, extraccion
de agua con manguera.

Arroyo Paredones

Figura 4.55. Problemética y propuesta para los sitios de la columna de agua en estudio.
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Para dar seguimiento a los efectos que las obras tengan sobre la calidad del agua se requiere de
un monitoreo del indice de calidad del agua (ICA) solo en el maximo de estiaje antes del 15 de
mayo y en los meses agosto-septiembre que es la época de mayor precipitacion, pero
mensualmente podran monitorearse las aguas con las variables fisicoquimicas: conductividad
especifica, solidos disueltos totales, salinidad, fosfatos, demanda bioquimica de oxigeno,
alcalinidad, dureza total, cloruros, coliformes fecales, que de acuerdo a la investigacion realizada
permiten diferenciar a los sitios por su calidad y se sugiere que el monitoreo se realice en los
sitios utilizados en el estudio como los puntos de monitoreo, aumentando uno mas, en la entrada
del rio chiquito al valle de Morelia, en el punto de la ex-hacienda “El Molino del Rincén”, puesto

que en este sitio en particular se verificaria el efecto acumulado de las obras realizadas.

Esta propuesta se hace sobre la base de la evaluacion, el efecto que tiene la estructura
geomorfologica y la calidad ambiental general de los cauces sobre la calidad de la columna de
agua, usando como principio tedrico los procesos ecologicos relacionados a la condicion de la

ribera de los substratos y los mecanismos de transporte del agua.
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Area de estudio

Procesos

Evaluados

[ Geomorfologia ] [

Calidad Ambiental
Visual

J {

Calidad del agua ]

ICA

Herramientas

Técnicas
Cientificas

Categorizacion de sitios

Calidad

Optima Suboptima Pobre

Deteccion de
Impactos

Actividad
antropogénica

[

Rehabilitacion de los
cauces

Capacidad de
Autodepuracion

Revegetar los cauces

Funcionamiento

Procesos
Ecosistemas Loticos

Efecto de la dilucion de
contaminantes

Calidad buena del agua

Reconstruccion
Secuencia Tamafio Frecuencia

De rabiones

(Rubus sp)

Trasplante
Vegetacioén Zarzamora

[ Ingenieria naturalistica ]

[

Areas prioritarias

Optimas Suboptimas Pobre

J

Mayor Estiaje Mayo

Monitoreo
ICA

10 sitios y Exhacienda “El
Molino del Rincon™

Mensual
ICA

CE, TDS, SAL, PO4,
DBOS, ALCAL, DUR T,

\_ CLORUROS, COL FEC )

4|

Mayor Precipitacion

Agosto-Septiembre

Figura 4.56. Diagrama del modelo de gestion para los sitios de las RH-12 y RH-18

De acuerdo a Lopez-Ramirez (2010), es obligacion que la politica, en la que se encuadre la

gestion publica del agua, asuma “la multidimensionalidad y la totalidad de los problemas

humanos, pero sin convertirse en totalitaria” integrando la administracion, la técnica y la

economia “sin dejar disolver, despolitizar de hecho, por lo administrativo, lo técnico y lo

econémico” (Morin, 1993:169). Gran parte de los problemas mundiales del agua: escasez,
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inequidad, desigualdad, acceso, saneamiento, contaminacion, etc., se explican por esta paradoja
entre la necesidad de una politica mas plural y los grupos de expertos que administran el agua a
nivel global, nacional y local. La politica del agua debe ser, en términos de Edgar Morin (en
Salvador Peniche Camps et al, 2010) “se ve llevada a asumir ¢l destino y el devenir del hombre,
asi como el del planeta” (Idem). Una politica que obligue a los expertos a acercarse con el
ciudadano, en torno a un elemento que los vincula con la vida y con la experiencia humana de

tener un interés comun.

El modelo de gestion que se propone debe llevarse a cabo con la participacion de organismos
gubernamentales, la colaboracion publica y los sectores sociales comprometidos; como se
considera en el PHV2030EOM, 2009 y con base en los compromisos en la Agenda 21 del
Municipio de Morelia (DPMA, 2002), para la conservacion y gestion de los recursos de agua
dulce, que sefiala aplicar las normas y reglamentos establecidos al respecto en la Ley de Aguas
Nacionales, asi como en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Medio
Ambiente y la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; asegurar las condiciones
de calidad del agua para consumo humano, implementar las acciones contempladas en el manejo
integral de las cuencas, aplicar el instrumento de politica ambiental relativos a estudios de
impacto previos a la ejecucion de obras y actividades que puedan afectar ecosistemas acuaticos, o
el equilibrio de los recursos de las cuencas, mantener la cobertura vegetal en las areas aledafas o
proximas a los cuerpos de agua y zonas de recarga, asi también prevenir la contaminacion y

emprender acciones de saneamiento en los cuerpos de agua del municipio.
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CONCLUSIONES

Considerando la importancia, de los sistemas l6ticos en estudio, como fuente de abastecimiento
de agua, el valor escénico y otros servicios ambientales vinculados con la conservacion de la
biodiversidad, estos estan sufriendo alteraciones a un ritmo acelerado, la evaluacion
geomorfologica, de calidad ambiental visual y calidad del agua, muestra la contribucion de cada
uno de estos procesos para clasificar a los sistemas loticos por los impactos que presentan como
consecuencia de degradacion antropica, asi mismo presenta la interrelacion de dichos procesos,
que permite explicar las alteraciones que estan afectando a los componentes de estos cauces y las
limitaciones de su autodepuracion; contribuyendo a entender de manera global la complejidad de

los rios y arroyos para lograr una integridad ecoldgica en relacion a su cuenca.

El andlisis geomorfoldgico reveld que los sitios que corresponden a la parte alta de la montana,
no presentan alteraciones a la morfometria, al igual que los sitios “Golondrinas y “Viboritas”, que
corresponden a la parte baja. Sin embargo los sitios que si exhiben alteraciones morfométricas
son los de aguas abajo del Rio Chiquito. Las mayores afectaciones estan ligadas a la disminucion
de la sinuosidad, tasa de confinamiento alta y tasa ancho/profundidad baja. La evaluacion de la
Calidad Ambiental Visual mostré que las causas que estan ocasionando estas alteraciones son la
disminucion de la vegetacion riparia y riberefia, la erosion de las riberas en mayor o menor grado,
el incremento y acumulacion de sedimentos provenientes de la cuenca; causando afectacion en
los elementos que diversifican el habitat disponible para la biota, como resultado de la extraccion
de agua del cauce, la infiltracion de sustancias provenientes de la agricultura, actividades de
turismo, ciclismo, deportivas y pastoreo. En el caso particular del sitio “Descarga de Rio bello” la
afectacion es por la vertiente directa de la descarga residual doméstica, asentamientos humanos,
construccion de la carretera, construccion del puente y vado aguas arriba, canalizacion del cauce

y la nivelacion de terreno.

Estos procesos permiten identificar los fendmenos causa-efecto como consecuencia de la
intervencion humana, los cuales ayudan a explicar la alteracion en los pardmetros que califican el
indice de Calidad del Agua (ICA). En los sitios que se encuentran en la parte alta de la montafia,
se obtuvo un indice de calidad aceptable; ponderada por la ausencia de contaminacién puntual,

siendo cauces estables morfométricamente, y con habitat en buenas condiciones, lo cual indica
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que el paisaje y los elementos que regulan la dinamica hidrdulica, asi como las variables del ICA
se mantienen estables, permitiendo de forma natural la autodepuracion de estos cauces. Respecto
a los de la parte intermedia y baja de la red hidraulica, calificaron a calidad de poco
contaminados, con alteraciones morfométricas minimas permitiendo a estos cauces conservar sus
procesos hidraulicos y un hébitat sustentable; a excepcion del sitio “Descarga de rio bello” que su
calidad fue contaminado, aunque es un cauce poco alterado morfométricamente, su calidad indica
modificacion drastica en los parametros de la calidad del agua y del habitat, como consecuencia
de contaminacion por la descarga residual doméstica, contaminacion puntual por asentamientos
humanos, pastoreo, la construccién del puente, vado y carretera, por lo que este cauce se
encuentra alterado en sus condiciones ambientales y su estado mas probable, haciendo dificil que
el rio procese los efectos de estos impactos, amenazando su habilidad de autodepuracion. Por lo

que cualquier incremento de los impactos a futuro, afectardn gravemente a estos cauces.

Los resultados de los andlisis estadisticos, validaron la interrelacion que existen entre el conjunto
de variables evaluadas, de tal forma que agruparon a las muestras estadisticas por su condicion de
calidad oOptima (conductividad, demanda bioquimica de oxigeno, solidos disueltos totales,
cloruros, fosfatos, alcalinidad, sustrato disponible y didmetro promedio de las particulas del
sedimento; suboOptima (dureza total, salinidad, coliformes fecales, frecuencia de riffles, patron
velocidad/profundidad y ancho del area de inundacion) y pobre (alteracion del canal, maxima

profundidad y embebimiento).

De forma general los resultados que engloban todo el estudio de la tesis son los que sirvieron de
base en la elaboracion del modelo de gestion del recurso hidrico, en donde a través de los
procesos evaluados, se encontrd que los sitios de referencia son los que se ubican en la parte alta
de la montafa ya que se encuentran mejor conservados, poco perturbados con la minima
intervencion humana. Condicidon que hace volver la atencidon en los cuerpos de agua de la parte
intermedia y baja de la red hidraulica, con la finalidad de recorrer la cortina hasta el punto en que
se logren las mismas condiciones en estos ecosistemas, remediando los dafios causados en su
habitat, resolviendo y/o controlando los problemas que estan afectandolos, participando en forma
conjunta con los organismos encargados de la problematica del recurso hidrico, con el afan de

rescatar los valiosos recursos que estos ecosistemas aportan a la sociedad.
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Se propone un monitoreo a estos ecosistemas loticos en las épocas de mayor estiaje y
precipitacion de acuerdo al indice de calidad del agua, asi como mensualmente utilizando las
variables que mostraron sensibilidad para agrupar a los sitios por los niveles de degradacion
encontrados como Optima, suboptima y pobre. De esta forma se obtiene la base técnica y
cientifica que sustenta las propuestas del modelo de gestion, para la toma rapida de decisiones
dirigidas a la rehabilitacion de los ecosistemas y mitigacion de los impactos, que conlleve a
aplicar la normatividad existente para este fin, asi como cumplir los acuerdos y compromisos en
el manejo de los procesos ecosistémicos. Bajo todo este escenario es importante la participacion
comprometida e integrada de los actores principales desde los organismos de expertos
gubernamentales, de conocimiento ¢ investigacion de especialistas universitarios, hasta la
sociedad civil, para que juntos dirigir los objetivos hacia una politica del agua, que de solucion a
los problemas de distribucion, disponibilidad, uso y consumo del agua, con una calidad aceptable

o excelente de este recurso.
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GLOSARIO

Area de inundacion

Cauce

Caudal

Contaminacién

Continuum

Cuenca hidrografica

Desarrollo sustentable

Erodabilidad

Limite o linea de la llanura de inundacion, que corresponde al punto
que la corriente alcanza por lo menos una vez cada cinco afios.
Concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio u
otra corriente.

Es la cantidad de agua que recibe un rio, su velocidad y su fuerza
varia a lo largo del centro del cauce o rio; variaciones denominadas
gasto, el cual se calcula dividiendo el volumen de agua entre la
longitud del tramo que recorre el rio. El gasto de un rio influye en la
cantidad de material solido que puede arrastrar y muestra la
potencialidad de la corriente.

Es una entrada al medio ambiente de sustancias, sean estas dafiinas o
no, energia, radioactividad, organismos como virus y bacterias,
aumento de temperatura, afectacion visual, y otros elementos que
alteran de forma sustancial la composicion natural de un medio
especifico, como puede ser agua, aire, paisaje, etc.

Sucesion paulatina de procesos quimicos o bioldgicos que se
presentan segun las condiciones fisicas e hidrogeoldgicas de un curso
de agua, cuyas caracteristicas se modifican gradualmente, de acuerdo
con una transicion durante su curso.

Geograficamente, estd constituida por el territorio que delimita el
curso de un rio y el espacio donde se colecta el agua que converge
hacia un mismo cauce.

Es el que satisface las necesidades actuales sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades.

Capacidad potencial de la lluvia para provocar erosion y de la

susceptibilidad del suelo a erosionarse.
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Habitat

Manejo de cuencas

Paisaje

Parteaguas

Rabidn

Resiliencia

Es el lugar donde vive un organismo (animal o planta), caracterizado
por una forma vegetal o por una peculiaridad fisica dominante (un
habitat de lagunas o un habitat de bosque). Puede referirse a un area
tan grande como un océano o un desierto, o una tan pequefia como
una roca o un tronco caido de un arbol. Los hébitats pueden dividirse
en terrestres y acuaticos.

Es la gestion que el hombre realiza en forma integral para aprovechar
y proteger los recursos naturales que le ofrecen, con el fin de obtener
una produccion optima y sostenida.

Conjunto de objetos y de fendmenos que se repiten regularmente
sobre la superficie terrestre, esta ligado a la vez a hechos «visibles »,
que se remontan a la experiencia comun de la observacion —el punto
de partida de las descripciones geograficas tradicionales—, y a la
aprehension de fenomenos inaccesibles a la intuicion del hombre,
como la estructura del espacio geografico.

Es una linea imaginaria que une los puntos de mayor altura relativa
entre dos laderas adyacentes pero de exposicion opuesta, desde la
parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona
hipsométricamente mas baja. Permite configurar una red de drenaje
superficial que canaliza las aguas hacia otro rio, al mar u otros

cuerpos de agua, como lagos y embalses artificiales.

También llamado riffle o répido, es el lugar donde el rio abandona su
estado bidimensional para entrar en un estado tridimensional de
corrientes mas veloces, de rocas y distintos tipos de caracteristicas
superficiales del agua.

Es la capacidad de un rio para tolerar cambios importantes en sus
condiciones fisicoquimicas, para mantenerlo en condiciones

bioldgicamente aceptables ante afectaciones antropicas.
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Ribera maxima

Rio

Sistemas loticos

Substrato

Thalweg

Vegetacion riberefia

Vegetacion riparia

Es aquélla donde el flujo del agua alcanza su maximo al menos cada
dos afios.

Corriente de agua que fluye por un cauce desde tierras altas a tierras
bajas, desemboca a un lago, a otro rio o al mar, excepto en zonas
desérticas, que pueden desaparecer al consumirse. Se caracteriza por
tener mayor caudal (comparado con un arroyo) y su régimen es
permanente, aun cuando puede presentar un lecho menor (estrecho) y
un lecho mayor (cauce mayor durante las crecidas).

Flujos de agua que van de la cabecera a la boca de una cuenca
(dimension longitudinal).

Referido al basamento rocoso (consolidado) no meteorizado que
subyace (por oposicion) a las formaciones superficiales

Es la linea que une las maximas profundidades de cada seccion
transversal de un rio a partir de la cual se disipa la maxima energia
que permite se lleven a cabo los procesos geomorficos de erosion,
transporte y depositacion.

No es acuatica, capaz de tolerar condiciones de saturacion de
humedad sin efectos osmoticos nocivos sobre raices, es un tipo de
plantas que se asienta en las orillas de los cuerpos de agua.

Se desarrolla sobre las margenes de rios y arroyos, generalmente
cubre una franja angosta a cada lado y se compone de diferentes

especies de arboles que varian en altura.
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Apéndice 1. Criterios de calidad del agua: Niveles maximos en miligramos por litro

(excepto que se indique otra unidad)

Fuente de Recreativo con . Proteccion de la vida acuatica
Parametro abastecimiento de contacto lezgci Pecuario | Agua .
agua potable primario agricola d Agua marina (areas costeras)
ulce
Coliformes 1000 ! 1000 ¢ ! ‘
fecales
(NMP/100 ml)
DBO 6 6 6 6 6 6
DQO 6 6 6 6 6 6
Nitratos (como 5 é 6 90 é 0.04
N)
Nitrogeno 6 6 6 ¢l 0.06 0.01
amoniacal
Oxigeno 4 6 6 6 5 5
disuelto?
Solidos 500 ¢ 500° 1000 6 ¢
disueltos totales
Solidos 500 ¢ 50 ¢ ¢ ¢
suspendidos
totales
Fosfatos (como 0.1 6 6 6 3 0.002
PO,)

' Los organismos no deben exceder de 200 como niimero més probable en 100 mililitros (NMP/100 ml) en agua dulce o marina, y no mas del 10%
de las muestras mensuales debera exceder de 400 NMP/100 ml.

* Para oxigeno disuelto, los niveles establecidos deben considerarse como minimos.

® La concentracion de sélidos disueltos que no tienen efectos nocivos en ningtn cultivo es de 500 mg/l, en cultivos sensibles es de entre 500 y
1000 mg/1, en muchas cosechas que requieren de manejo especial es de entre 1000 y 2000 mg/l, y para cultivos de plantas tolerantes en suelos
permeables es de entre 2000 y 5000 mg/1 requiriendo de un manejo especial.

* Los solidos suspendidos (incluyendo sedimentables) en combinacion con el color, no deben reducir la profundidad del nivel de compensacién de
luz para la actividad fotosintética en mas del 10% a partir del valor natural.

> Los fosfatos totales, medidos como fésforo, no deberan exceder de 0.05 mg/l en afluentes a lagos o embalses ni de 0.025 mg/l dentro del lago o
embalse, para prevenir el desarrollo de especies biologicas indeseables y para controlar la eutroficacion acelerada.

® No hay criterio ecolégico.

Nota: Se incluyen solo los parametros utilizados en los cuadros de Calidad del Agua de rios y lagos seleccionados presentados en esta publicacion.
Fuente: Elaborado por Semarnap, Comision Nacional del Agua, con base en: Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, "Criterios Ecologicos
de Calidad del Agua CE-CCA-001/89", Diario Oficial de la Federacion, Miércoles 13 de diciembre de
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Apéndice 2. Guia de campo para toma de datos para la clasificacion de rios y arroyos

Nombre del arroyo:

Cuenca:

Localidad:

Latitud: Longitud: Altitud:
Orden : Seccion:
Observaciones:

Ancho de la Maxima Ribera (AMR) m:

Profundidad medio — m:

Tasa ancho profundidad — m:

Profundidad Maxima en m:

(Maxima distancia entre el nivel de la méxima ribera y el fondo)

Ancho del area de inundacion (AAI) m:

(distancia méxima de los margenes en el nivel del doble de la profundidad méxima)

Tasa de confinamiento _

Didmetro promedio de las particulas del sedimento (Ds)

(Esta informacion se toma del anexo 2)

Pendiente -

(Diferencia de nivel de la superficie del agua en una distancia mayor de 30 metros)
Sinuosidad —

(Tasa de la distancia de la longitud del canal entre la longitud del valle)

Tipo de corriente:
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Apéndice 3. Forma para la cuenta de las particulas del sustrato

Cuenta de particulas del sustrato

Localidad

Total de Secciones:

Estanque

Réapidos

Cuerpo de agua:

Fecha:

Fecha:

Fecha:

Particula

Tamario
mm

3 | Tot| % %
# Item | Acum

Tot %
# Iltem

%
Acum

Tot

% %
Item | Acum

Cieno/Arcilla

<0.062

S/IC

Muy fina
0.062 -
0.125

Fina
0.125-0.25

Mediana
0.25-0.50

Gruesa
0.50-1.0

Muy gruesa
1.0-2.0

Arena

Muy fina
20-4.0

Fina
40-7.8

Mediana
7.8—-16

Gruesa
16 - 32

Muy gruesa
32-64

Grava

Pequefios
64 - 128

Grandes
128 — 256

Guijarros

Pequefias
256 - 512

Medianas
512 - 1024

Muy
grandes
1024 — 2048

Rocas

Lecho rocoso
> 2048

Roca
madre
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Apéndice 4. Ecuaciones para el indice de calidad individual de cada uno de los pardmetros

incluidos.

pH

[y = 10 02 PHT0% Si el pH es menor que 6.7
Lu =100 Si el pH esté entre 6.7 y 7.3

422-0293 pH
L= 10 P

Si el pH es mayor que 7.3

Turbidez

Para valores < 1.54 se asignara un valor de ICA de 100

;=108 (T) "'

Solidos Disueltos Totales

Para valores de 14.144 se asignara un valor de ICA de 100

Isp =109.1 - 0.0175 (SD)

Conductividad

Icg = 540 (CE) ™"

Alcalinidad

I, =105 (A) "™

Dureza Total

IDT =10 1.974 - 0.00174 (DT)

Nitrogeno de Nitritos

iz = 45.8 (N-NO;) %

Fosfatos Totales

Ipos = 34.215 (PO,) ™

Cloruros

Io = 121 (Cl) "%

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Ipso = 120 (DBO) ~*¢7

Coliformes Totales

Ier=97.5 (CT) ™

Coliformes Fecales

Ige = 97.5 [5 (CF)] ¥

Oxigeno Disuelto

~ 0D

x 100

I oD
Sat

OD en mg/l yaT de campo )Tc)
(OD)sat en mg/l de saturacion Tsat=Tc
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