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PROLOGO

En mayoria de las &reas recreativas de México, no
tiene un control de 1los usuarios, por 1lo cual dicha
actividad produce alteraciones sobre los recursos naturales,
tal es el caso del &rea recreativa conocida como "Los
Chorros", de Artega Coah.; el presente estudio tiene como
objetivos, determinar algunas caracteristicas fisicas vy
quimicas del agua a lo largo del cauce, determinar el
impacto de 1los visitantes sobre dichas caracteristicas,
determinar la descarga de agua en tres sitios del cauce, asi

como determinar la relacidén que existe entre ellos.

El presente estudio fue realizado en el cauce "Los
Chorros", de Arteaga, Coah., para ello, se seleccionaron
cinco sitios con afluencia y wuno sin afluencia de
visitantes considerados como tratamientos, en cada sitio «e
tomaron muestras de agua en diez fechas 1lo cual fue
considerando como las repeticiones en forma paralela se
realjzaron censos del nGmero de visitantes en los sitios de
recreacién, registrando el nGmero de personas que tiencn
rontacto con el agua; ademids se determino 13 descarga de
agqua sobre tres sitios a lo largo del cauce. Los resultados

de laboratorio de 1las muestras de agua fueron analizados
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mediante un disefio completamente al azar y una prueba ude

diferencia minima significativa

Los resultados del andlisis estadistico indican yue
los valores del pH, C.E., Ca, Cl y SOs presentan diferencias
significativas entre sitios, ésto se debe a las actividade.
recreativas que se desarrollan en ellos asi como al matei ia:

parental de la cuenca.

Por otro lado los andlisis de correlacion entic
variables de recreacién Yy caracteristicas del agua indicaun
que se existe una correlacidén positiva entre la C.E., lous
S.T.D., K y HCOs con la afuencia de visitantes y el nuwmero
de personas que tiene contacto con el agua, de igual

manera, €l volumen de agua gue corre sobre al cauce presenta

una correlacién positiva con los valores de pH.

En el presente estudio concluye que las
caracteristicas del agua cambian ligeramente a lo largo del
cauce "Los Chorros" y que actividades recreativas moditican

al pH, C.E., Ca, cl y SO« del agua que corre en el cauce.

LUIS ANTONIO ACEVES MONTANO
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INTRODUCCION

A través del tiempo el hombre en la naturaleza, con
sus diversas actividades ha causado alteraciones
considerables sobre los recursos naturales, en algunas
ocasiones destruyendo la vegetacién y contribuyendo a que
exista una alta modificacién en el volumen de escurrimientos
superficiales que produce una cuenca Y COmO consecuencia,
una alteracidén de las propiedades del agua que descarga en
el &rea de drenaje, pérdida del suelo por efecto de 1la
erosién, disminucién de las poblaciones de fauna silvestre

por falta de alimento y destruccién de su habitat.

Por otra parte, las diversas acciones realizadas por
el hombre en &reas naturales, en particular en aquellas
donde existen arroyos o cuerpos de agua, han causado efectos
considerables sobre las caracteristicas fisico, quimicas y
biolsgicas del agua, trayendo como consecuencia que el uso

que se le daba al agua se vea alterado y en algunas

ocasiones modificado necesariamente.

Las actividades recreativas consideradas como un
factor de cambio en la calidad del agua, se tienen como un
gran problema en México Yy en otros paises del mundo, sobre

todo en aquellas &reas donde la afluencia de excursionistas
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aumenta dia a dia y especificamente en aquellas &areas donde

no se tiene ningGn control de esas actividades.

La alteracién de las propiedades del agua causadas
en forma primordial por las actividades humanas y
minimamente por factores naturales, ocasionan problemas en
diferente grado a la vida humana y a otras especies
animales y vegetales, por lo cual es necesario que todo uso
del suelo que se pretenda dar dentro de las cuencas del pais

considere en forma primordial a la calidad del agua.

Por lo anterior, es de gran importancia estudiar las
caracteristicas fisico, quimicas y bioldgicas del agua, que
descarga una cuenca para asi poder determinar el uso de la
misma y en especial, el agua que se utiliza para el consumo

humano, adricola e industrial.
OBJETIVOS

Determinar algunas caracteristicas fisicas vy
quimicas del agua que corre a lo largo del cauce "Los

Chorros".

Determinar el impacto de los visitantes sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua que se descarga

en "Los Chorros",
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Realizar el aforo en tres &reas de estudio a 1lo

largo del cauce "Los Chorros".

Determinar la relacién entre el volumen del agua

descargada y la calidad del agua en el cauce "Los Chorros".

HIPOTESIS

lLas caracteristicas fisicas y quimicas del agua,
difieren significativamente en seis sitios del cauce "Los

Chorros".

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua son
afectadas negativamente con el incremento de la afluencia de

visitantes en el cauce "Los Chorros".
JUSTIFICACION

En México las actividades recreativas reciben minima
atencién, por lo cual, la mayoria de los sitios destinados
para tal actividad se degradan constantemente al no existir
en todas ellas control Y recibir personas en un mayor
nGmero que la capacidad de carga de cada una de ellas.
Ademas es necesario recalcar la no existencia de programas
de educacién que permitan a los visitantes de las sreas de
recreaciétn dar a ellas un buen uso Yy dJeneralmente 1los

recreacionistas realizan todo tipo de actividades sin
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considerar el efecto que puedan causar a los diferentes

recursos de las cuencas hidrolégicas.

La actividad desordenada en las &reas de recreacidn
de nuestro pais causa deterioro a la vegetacidn al suelo y
al agua en forma primordial, sin embargo, al igual que no
existe control de visitantes, pocos estudios han sido
llevados a cabo para cuantificar 1los efectos de 1la
recreacién sobre 1los recursos naturales; por ello el
presente estudio contribuird a conocer en parte los impactos
de los visitantes sobre la calidad y cantidad del agua que
corre en el cauce "Los Chorros", de Arteaga Coah., pues como
es de todos conocida esta &rea es si no la Gnica, si una de
las 4reas preferidas de la poblacidn que habita la ciudad de
Saltillo y sus alrededores, por ello se hace necesario
conocer los impactos de las actividades recreativas que en

ellas se desarrollan para poder mantenerla y protegerla.



REVISION DE LITERATURA

CALIDAD DE AGUA

La calidad de agua de acuerdo a Dunne y Leopold
(1978), Gosz et al, (1980) y Lee (1980) es definida por los
atributos fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan 1la
disponibilidad del agua para el consumo humano, la
agricultura, la industria, la recreacidén y otros usos que se

le destine.

Sin hacer referencia al uso que se le destine al
agua Hewlett (1982) sefiala que la calidad del agua incluye
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas asociadas con
el material mineral y orgédnico que se encuentre suspendido o

disuelto en el aqua.

Las propiedades fisicas del agua incluyen el estudio
de 1la dureza, la alcalinidad, 1los gases disueltos, 1los
s6lidos totales disueltos, la temperatura, 1la turbidez, el
oxigeno disuelto y 1la demanda de oxigeno biolégico, los
sedimentos org&nicos e inorg&nicos en Suspensidn; las
propiedades quimicas incluyen el estudio de todos los

elementos quimicos contenidos en el agua, asi como los

compuestos que se deriven de ellos; los méas importantes son:
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K, Na, Ca, Mg, CO3, sS04, Cl, HO3, NO3, NO2; las propiedades
biolégicas hacen referencia al estudio del contenido de
bacterias coliformes y no coliformes que se presentan en el
agua (Carlson, 1971; Davis y Dewiest, 1971; Dunne y Leopold,
1978; Gutierrez et al, 1987; Leaf, 1974; Hewlett, 1982;
Nelson y Hansen, 1984; Gosz, 1980; Johnson et al , 1978;

USDA, 1982).

Las caracteristicas fisico-quimicas y bioldégicas del
agua son modificadas por diferentes factores; de acuerdo a
Gosz (1982) dichos factores pueden ser incluidos en diversos
grupos destacando entre ellos los mencionados en el

cuadro 1.

cuadro 1. Factores que causan cambios no deseables en las
caracteristicas del agua (Gosz, 1982).

CARACTERISTICAS FACTORES DE CAMBIO

FISICAS

Penetracién de la luz. Vegetacién, sombra, polvo
atmosférico, humo.

Transmisién de la 1luz Sé6lidos suspendidos en 1la

en el agua. erosién, crecimiento de

algas o sedimentos resus-
pendidos de las cuencas.

Calentamiento del Hz20 Alteracién de la energia de
en los afluentes. la cuenca causada a través de
los cambios de 1la vegetacién
Y suelo, diversificacién de

la superficie y afloramiento
de aguas.

Volumen Y fluido del agua. Modificacién por 1los indices
de escorrentia por los cambios
de vegetacién y suelo; diversi
ficacién de la superficie Yy
afloramiento de aguas.

continda....




Continuacién Cuadro 1

Abrasién y friceién. sbélidos suspendidos y sedimen-
tos en las bordes especialmen-
te en cauces altos.

Circulacién del agua. Impedimentos fisicos vy otros
cambios morfoldgicos que causan
cambios en la pendiente, relieve
o radio hidréaulico.

Tamafio de las particulas Cambios en la cuenca o indices

del sustrato. de canales de erosidn causadas
por la alteracién de la vegeta
cién o suelo, cambios en los
afluentes o lagos o diversifi-
caciones de éstos.

QUIMICAS
Salinidad. Alteraciédn por erosidn de
sblidos disueltos totales
y la importancia de éstos
en la cuenca.
oxigeno, CO2, N La alteracién por la carga de
y otros gases. materia orgénica biodegradable
de la cuenca y cambios en el
afluente y su circulacién y el
nivel de fotosintesis.
Nutrientes, elementos Alteracién de la erosién por

téxicos y sus componentes. material disuelto y suspendido,
importancia de la alteracién en
las cuencas, alteracién por
movimiento aéreo de los mate-

riales.
BIOLOGICAS
Enfermedades causadas Alteracién por deposicién de
por organismos. desechos animales en la cuenca

incluyendo a los humanos; alte
racién por el contacto animal
en el agua; alteracién de los
sedimentos.




ANALISIS DE LABORATORIO

Los anilisis del agua en el laboratorio, se llevan a
cabo por muchos motivos, siendo uno de los principales que
el agua se utiliza para el uso pGblico; esto implica
considerar diversos factores como son: si es de confianza
para el consumo humano, segn el grado de contaminacién; si
es corrosiva para la tuberia metilica o es capaz de formar
incrustaciones en sistemas de agua fria o caliente; si es
agradable en su apariencia o sabor; si es satisfactoria para
usarse en el lavado doméstico de ropa y loza o si puede

usarse para fines industriales (DESENY, 1979; Hewlett, 1982;
Lee, 1982).

El Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York,

1979, clasifica los examenes de laboratorio de la siguiente

manera:

Fisicos: Se miden y registran aquellas propiedades que

pueden ser observadas por los sentidos.

Quimicos: Determinan las cantidades de materia mineral vy

orginica que hay en el agua y afecte su calidad.

Bacteriolégicos: Indican la presencia de bacterias

caracteristicas de la contaminacién.
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Microscépicos: Proporcionan informacién relativa a 1las
proliferaciones en el agua que frecuentemente son

las que causan sabores y otros olores desagradables

u obstrucciédn de los filtros.

RECREACION

La recreacién es aquella accién que produce o causa

placer al hombre.

Por otra parte, 1la recreacién de acuerdo a
Jubenville (1974) y Kundson (1980) es definida como el
relajamiento del hombre durante 1la diversién; mencionan
también que las actividades recreativas al aire 1libre son
definidas como las actividades constructivas que ocurren en

parques y otras &reas abiertas.

Las formas de recreacién de acuerdo Jubenville

(1974) dque se 1llevan a cabo al aire 1libre son las

siguientes:
ciclismo caceria
acampado natacién
canotaje esqui acuéatico
pesca esqui en la nieve
golf motociclismo
caminata trdfico de venhiculos

monta a caballo
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Capacidad de carga.- Es un concepto fundamental en

el manejo de los recursos naturales; en términos generales
es la limitante de uso de un &rea determinada por varios
factores naturales de resistencia ambiental, después de este
limite natural no debe incrementarse la poblacién

dependiente. (Hendee et al, 1978).

Hendee et al. (1978) sefialan que en el manejo de 1la
recreacién, el término capacidad de carga es de suma

importancia y es comfin, aunque no totalmente entendido y por

lo regular se utiliza en dos formas:

1) .- capacidad de carga es la habilidad que tiene el
ambiente fisico y biolégico para mentener un uso recreativo;
en este sentido se han realizado diversos estudios para
evaluar el impacto de la recreacién sobre la vegetacién, el

suelo, el agua y la fauna silvestre.

2) .- capacidad de carga es un término que expresa 1la
cantidad de uso relacionado con alguna medida de la calidad
recreativa de una 4rea; en este sentido se realizan estudjios

para determinar el impacto del incremento en uso Yy de 1los

conflictos existentes entre los usuarios.

Hasta la fecha se han llevado a cabo muchos estudios
tendientes a investigar 1los impactos que se producen al

incrementar el nGmero de visitantes en las &reas de

recreacién; pudiéndose mencionar que existen seis principios
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que gobiernan la respuesta de la vegetacién y del suelo al

uso recreativo (Kuss et al, 1986):

- El1 impacto sobre los constituyentes suelo Yy
vegetacién en un ecosistema pueden ser directos e

indirectos.

- Las plantas y los suelos varian en su sensitividad
o su resistencia a diferentes impactos.

- El1 ambiente transformado ya sea por impactos
directos o indirectos se ocupa por especies mejor adaptadas
al cambio..

- Factores especificos del sitio influyen en 1los
cambios y tasas de cambios que resultan de los impactos
recreativos.

- La naturaleza y magnitud del impacto recreativo
varia de acuerdo al tipo de recreacidn.

- El impacto de la recreacién varia de acuerdo a la

cantidad de uso.
ESTUDIOS SOBRE CALIDAD DE AGUA

Gutiérrez et al. (1987) estudiaron algunas
caracteristicas fisico, Qquimicas y bioldgicas del agua
superficial de los aguajes en el cafibn de San Lorenzo, en el
Suroeste de Coahuila; 1los resultados de dichos autores

sefialan que fisica y quimicamente el agua no presenta ningGn

problema para cualquier uso que se le quiera dar, Ppero
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biolégicamente, no es recomendable para el consumo humano;
ademss, sefialan la existencia de una relacién positiva entre
el contenido de elementos quimicos y bacterias coliformes
con la afluencia de visitantes, la presencia de eventos de

precipitacién y escurrimientos superficiales.

Johnson et al. (1978) realizaron un estudio sobre el
impacto que ocasiona el pastoreo del ganado sobre la calidad
del agua en cauces del Estado de Colorado en la Unién
Americana, para lo cual, delimitaron dos &reas de pastizal
adyacentes, una fue apacentada por ganado y la otra fue
excluida del apacentamiento; muestras de agua tomadas en
diferentes sitios de ambas parcelas arrojan los siguientes
resultados; las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
presentan poca alteracibén por efecto del apacentamiento del
ganado, por otra parte, sefialan que 1la contaminacién
bacterial del agua Se incrementa significativamente

siguiendo el traslado del ganado.

En el Parque Nacional Tonto en Arizona, Nelson y
Hansen (1984), realizaron un estudio para analizar si 1la
cantidad de bacterias coliformes fecales se incrementan con
el nGmero de usuarios Y determinar si los niveles de
bacterias coliformes se encuentran dentro de las normas; los
resultados indican que no existe correlacién entre 1la
cantidad de bacterias coliformes y el nGmero de nadadores,
por otra parte, mencionan que las poblaciones de bacterias

‘varian en distancias cortas y en periodos cortos de tiempo,
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pero han permanecido dentro de los rangos permitidos para la
calidad del agua. Durante doce afios de uso del parque con
fines recreativos, observaron dque las poblaciones de
bacterias bajan en la época de invierno, cuando hay poca o
no hay gente nadando, 1lo cual sefiala el efecto de 1la

recreacién sobre la calidad del agua.

Las altas concentraciones de sblidos suspendidos son
generalmente un indicador de la erosidén y estan usualmente
asociados con el grado de impacto de 1las actividades
humanas, las concentraciones medias que presenta el agua de
sb6lidos suspendidos por arriba de 80 mg/lt. generalmente

dafian a los peces y otras formas de vida acuaticas (Makee y

walf, 1963).

Los efectos de la recreaciédn sobre la calidad del
agua, fueron estudiados por Dasher et al. (1981) en el
parque nacional de Las Montafias Guadalupe, Texas, los
resultados indican que el uso recreativo no afecta
significativamente la calidad del agua en los manantiales
del parque, puesto que los niveles del total de sélidos
suspendidos, total de bacterias coliformes y la demanda de

oxigeno presentaron buena calidad después de efectuadas las

actividades de recreacién.

Walter vy Bottman (1967) realizaron estudios
microbiolégicos y quimicos en dos cuencas hidroldgicas

similares del Estado de Montana, en donde una de ellas se
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encontraba abierta al uso reacreativo y la otra cerrada, los
resultados que obtuvieron sefialan que las concentraciones de
bacterias coliformes fecales dentro de la cuenca hidrolégica
cerrada al pfiblico, fueron mayores en comparacién a los que
presentaban actividades recreativas; las altas
concentraciones de bacterias contenidas en el agua de la
cuenca cerrada al pGblico, se debid posiblemente, a 1la
presencia de fauna silvestre en el &rea, ya que al abrirla
al pGblico con un uso limitado, se tuvo disminucién dréstica

en las concentraciones de bacterias.

Las bacterias que se encuentran en el agua por
descargas fecales de hombres y animales, son considerados
como indicadores de la calidad del agua, al evaluar la
calidad biolégica de la misma, las m&s comunes son las del
grupo coliforme, en donde encontramos diferentes géneros
como son: Streptococcus, Escherichia, Aerobacter, Proteus,
Salmonella, Shigella, Clostridium. (Gutiérrez et al. 1987;
AWWA, 1969, DESENY, 1979), las altas concentraciones de
estos organismos pueden ocasionar enfermedades al hombre por

sSu consumo.

Las normas de calidad de acuerdo a la AWWA (1968),
sefialan las concentraciones maximas permisibles de algunos
elementos para el consumo humano, por ejemplo, el magnesio
puede tener una concentracién maxima permitida de 125 mg/lt,
los sulfatos de 250 mg/lt, los s6lidos totales de 500 mg/lt

Yy los cloruros de 250 mg/lt.
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Lee (1980), sefiala que las actividades recreativas

pueden presentar impactos sobre 1la calidad del agua por
efecto de la erosién incrementando 1los sedimentos,
contaminacién del agua a causa de la utilizacién de 1las
dreas recreativas, en especial cuando no existe buen disefio

Yy planeacién para el uso de sanitarios.

Brown et al. (1974) reportan que 1los valores
promedio de los andlisis de la calidad del agua que se
realizaron en los bosques de pino ponderosa en Arizona, son
los siguientes: para sblidos totales disueltos 14 mg/lt, Na
1.9 mg/1lt, Ca 1.5 mg/lt, PO4 0.16 mg/lt, NO3 0.16 mg/lt, Fe
0.29 mg/lt, conductividad eléctrica de 38 a 65 mmho/cm, por
lo anterior, concluye que no se presentan muchas variaciones
entre las muestras tomadas y que el agua puede utilizarse

para el cosumo humano, vida acuéatica y riego.

Los contaminantes del agua, como materia suspendida
y temperatura de sedimentos causan alteraciones en las
caracteristicas fisicas, los compuestos orgédnicos, biéxidos,
nutrientes sintéticos Yy metales pesados, alteran Jas

caracteristicas quimicas y los microorganismos alteran las

caracteristicas biolbégicas (Gosz, 1982).

Anderson et al. (1976) mencionan que 1los metales
suspendidos pueden ser solo, algunos factores importantes
que influyan en 1los cambios en 1la calidad del agua,

determina que el 80 % del deterioro en la calidad del aqua
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se debe a los sedimentos suspendidos. Gosz et al. (1980)
mencionan que los sedimentos suspendidos en el agua

representan una pérdida de suelo y nutrientes de la cuenca.

Pottler et al. (1980) mencionan que la mayoria de
las actividades humanas en 1los bosques afectan el suelo
forestal y degradan la calidad del agua con sedimentos

suspendidos.

Platts et al. (sin fecha) sefialan que la actividad
minera es una fuente de cobalto, cobre, hierro, magnesio,
plomo y zinc en el afluente de Panther Creek, en el
centro-oeste de Idaho, U.S.A.; por otra parte, mencionan que
los valores de p.H. rio abajo del &area de la mina eran
minimos a los niveles letales para los organismos acuéaticos,
muestreos que realizaron en el afluente rio abajo dieron
como resultado que no se encuentran peces e insectos en
dreas afectadas por la actividad minera, sin embargo, rio
arriba se evidencié 1la presencia de peces e insectos
acuiticos, la incorporacidén de peces sobre el &rea afectada

no fue favorable porque estos morian.

Los sb6lidos disueltos totales Y la conductividad
eléctrica en el agua natural son bajos en la lluvia y nieve
y aumentan por 1la adicidén de contaminantes en e1 agua

(Tiedemann, 1974).



17

Johnston (1984) realizdé un estudio sobre una cuenca
hidrolégica en donde se 1llevd a cabo la remocién del 20% de
Populus, en el 13% del A4rea, teniendo cinco matarrazas
chicas de 80 has. cada una; monitoreos realizados durante
cuatro afios posteriores a tratamiento, sefialaron que no hubo
cambios significantes en el flujo méximo, en la
sincronizacién o produccién anual de agua; por otro lado, si
hubo cambios significantes en el p.H., calcio, magnesio y
nitratos de los flujos de nieve derretida de subdrenajes
efimeros que corrieron en el segundo afio después de 1la
corta, algunas de las diferencias fueron atribuidas a 1la
composicién quimica de la nieve que caydé en la nevada de
1976-1977, la cual fue significativamente diferente a 1la

nieve muestreada en el periodo de pretratamiento.

El Valle de Cuatrociénegas, Coah., a partir de 1964
tuvo un gran auge el turismo con personas propias de 1la
regién y de otros lugares gque gustaban de practicar de
actividades recreativas tales como: buceo, natacién, pesca,
excursionismo, etc., 1o cual trajo como consecuencia 1la
contaminacién de los sistemas acu&ticos y semiacudticos, 1o
cual sefiala un efecto importante de la recreacién sobre 1a
calidad del agua de dicho valle (Contreras, 1984),

Goudie (1982) sumariza los efectos que produce la

recreacién en el medio ambiente de la manera sjiguiente:

1) .- El pisoteo humano conduce a compactar el suelo.
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2) .- E1 hombre en las veredas y los vehiculos en los caminos
producen erosién.

3).- El1 aclareo de sitios para crear campamentos produce
nuevos héabitats.

4) .- El1 pisoteo humano y 1la coleccién de plantas produce
cambios en la vegetaciédn.

5).- Las actividades de caza y pesca producen efectos
nocivos a la fauna silvestre por la proximidad de las
personas.

6).- Los desechos humanos y la gasolina de los motores
producen contaminacién en lagos y rios.

7).- En los campamentos, tanto de hombre como de sus
mascotas incrementan los nutrientes.

8).- La caceria permite conservar el bosque.

9) .- En las montafias el hombre y los vehiculos compactan 1la

nieve y disminuye la temperatura del suelo.

10) .- El1 pisoteo humano y los rodados de los vehiculos

reducen la infiltracién.



MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
LOCALIZACION

El presente estudio se realizdé en el cauce "Los
Chorros", el cual se inicia en San Vicente a 26 Km. de 1la
cd. de Saltillo, Coah., sobre la carretera
Saltillo-Matehuala y termina en 1la poblacién de Arteaga,
Coah., la longitud del cauce es de 13 Km. se encuentra entre
los 100 51’ 26" y 100 47’ 30" de longitud oeste y entre los
25 277 10" y 25 22’ 26" de latitud norte, su altitud varia
de 2000 a 1650 m.s.n.m. de San Vicente a Arteaga, Coah.,

respectivamente (CETENAL, 1976).
CLIMA

De acuerdo a Mendoza (1983) el tipo de clima para.
el srea de estudio es BSo(h’)w(e’); el clima de la zona es
seco, con 1lluvias de verano en los meses de junio a
septiembre, con una precipitacién anual media de 339.1 mm.
En otofio también presenta precipitaciones apreciables (57
mm.) pero no muy intensas; en primavera llueve menos gque en

otofio, pero mucho m&s que en invierno; la temperatura media
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anual es de 22.8°C, los meses mis frios son enero y

diciembre, presentindose en ocasiones heladas.

SUELO

Los suelos que se presentan en la zona de estudio,
de acuerdo a la clasificacién FAO-UNESCO, modificado por

CETENAL (1976) son los siguientes:

Xerosol Calcico:

Son suelos con una profundidad que varia de los 31 a
los 110 cm., presentan un horizonte "A" 6crico débil y uno o
mas de los siguientes horizontes "B" cémbico, argilico,
mélico o gypsico. E1 horizonte "aA" tiene un espesor que
varia entre los 10 y 40 cm., su reaccién a HCl es fuerte; su
textura es fina y presenta estructuras laminar Y bloqgues

subangulares.

Castafiozem lGvico:

Son suelos con horizonte "A" mélico que tienen color
con valores munsell en hGmedo mayores de 1.5 a una
profundidad de 15 cm. o mas, tiene un horizonte con 13 misma
concentracién de polvo calcéreo suave (acumulacién
secundaria de caliza), Ppresenta con la Profundidad un

incremento en la saturacién de Na mas K dentro de los 125

cm. de profundidad. Algunas veces presenta un horizonte "B©
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cdmbico o "B" argilico, un horizonte célcico o gypsico. Se
presenta en llanuras, lomerios y valles intermontanos. Son
suelos de color castafio, fértiles con presencia de materia

orgéanica.

Feozem Calcérico:

Suelos que tienen un horizonte "A"™ mdélico, algunas
veces un "B" cambico o un "B" argilico, carece de
concentraciones de polvo calcdreo suave Yy no presenta
incremento de Na y K con la profundidad. Carece de un
horizonte c&lcico o gypsico dentro de 1los 100 cm. de
profundidad. Se presenta en llanuras, lomerios y 4&reas
montafiosas. Son suelos de color pardo ricos en materia

orgadnica con buena textura y estructura.

Litozol:

Suelos de profundidad menor de 10 cm., el horizonte
esti limitado por roca, reacciona muy débil al HCl, tiene
una textura fina y una estructura migajosa, granular y de
bloques subangulares, es de tamafio fino y de desarrolio

moderado; el Gnico horizonte existente es mdélico.

Rendzina:

Suelos poco profundos sobre roca caliza, presentan

un horizonte "pAn mélico Y pPosiblemente un "B csmbico; el
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horizonte "A" no tiene m&s de 50 cm. de espesor, descansan
sobre material calcdreo con mids del 40 % de carbonato de
calcio, no presenta roca dura y continua dentro de 1los

primeros 25 cm. de profundidad.

Regosol Calcérico:

Estos suelos tienen una profundidad de 15 a 60 cm.,
presentan un horizonte "A" 6crico que tiene un espesor de 6
a 18 cm., pero es mas frecuente encontrarlo de 10 a 13 cnm.,
reacciona muy fuerte al HCl, tiene una textura media y una
estructura de bloques subangulares muy finos y desarrollo de
débil a moderado. Presenta un horizonte "B" cémbrico, aunque
se caracterizan por no presentar capas distintas, este
horizonte es de textura media y extructura de bloques
subangulares muy finos y de desarrollo débil, no presentan
acumulacién, sin embargo, reacciona muy fuerte al HCl, esta

muy drenada.

VEGETACION

De acuerdo a la clasificacién realizada POr CETENAT.

(1976), Y a Rzedowski (1978) los tipos de vegetacién y 1as
especies representativas que los componen presentes en 1la

zona de estudio se exponen a continuacidn:

- Matorral pesértico Micréfilo.

= Prosopis glandulosa.



- Matorral Desértico Rosetéfilo.

Larrea tridentata.
Yucca spp.

Acacia spp.

Acacia rigidula.
Opuntia spp.

Flourensia cernua.

Opuntia spp.
Dasylirion palmeri.
Agave spp.
Fouqueria splendens.

Stipa eminens.

Lophaphara williansi.

Pastizal Inducido.

Boutelova spp.

Aristida spp.

Matorral Subinerme.

1

Opuntia spp.

Agave spp.

Matorral Espinoso.

0

Prosopis glandulosa.

Opuntia spp-.

Vegetacién de Galerias.

=

Populus sp.

23
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DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

El 4area seleccionada para realizar el presente
estudio, comprendié cinco sitios con mayor nidmero de
afluencia de visitantes, en la época de verano y un sitio
donde no se tiene afluencia de personas, la cual se utiliza

como testigo, (Fig. 1).
SITIO 1

Se encuentra a una altitud de 1650 m.s.n.m.,
presenta una pendiente del 5%, se encuentra en la parte baja
del cauce cubierta en su mayoria por 1la poblacidn de
Arteaga, Coah. El suelo se clasifica como Xerosol Calcico,
cubierto en su mayoria por casas, habitacidén y pavimento,
con &reas de cultivo; la vegetacién aledafia al cauce es de
galeria, la especie representativa es Populus sp., el &rea
cubre una extensién superficial de 113 Ha. en donde se

dispersan los visitantes.
SITIO 2

Se encuentra a una altitud de 1750 m.s.n.m.,
presenta una pendiente del 10%, se encuentra cerca de 1la
poblacién de Bella Unidn cauce arriba; el suelo se clasifica
como castafiozem-1Gvico, feozem-calclrico y Xerosol-calcico;

la vegetacién se clasifica como matorrajl desértico

micr6filo, pastizal inducido y matorral subinerme, el A&rea
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cubre una extensién superficial de 18 Ha. en donde se

dispersan los visitantes.
SITIO 3

Se encuentra a una altitud de 1825 m.s.n.m., cauce
arriba, presenta una pendiente del 25%, se encuentra a pie
del monte de la Sierra 2Zapalinamé y donde inicia el cafién
"I,08s Chorros" por la parte baja del cauce. El1 suelo se
clasifica como litosol y rendzina, la vegetacién es pastizal
jnducido y matorral espinoso; el &rea cubre una extensién

superficial de 9 Ha. en donde se dispersan los visitantes.
SITIO 4

Se encuentra a una altitud de 1875 m.s.n.m., cauce
arriba, presenta una pendiente del 5%, es la parte alta del
cafién "Los Chorros". Por la parte sureste se identifica 1la
carretera Saltillo- Matehuala. El1 suelo se clasifica como
litosol, rendzina y feozem calcédrico; la vegetacién se
clasifica como matorral desértico rosetéfilo, con vegetacisn
de galeria sobre el cauce; el &rea cubre una extensién

superficial de 6 Ha. en donde se dispersan los visitantes.

SITIO 5

Se encuentra a una altitud de 1950 m.s.n.m., cauce

arriba, presenta una pendiente del 20%, es la parte alta del
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Cafiébn "Los Chorros", por la parte norte-oeste se identifica
la carretera Saltillo-Matehuala, el suelo se clasifica como
regosol calcérico y feozem-calcirico; 1la vegetacién se
compone por matorral desértico roset6filo y pastizal
inducido, el &rea cubre una extensidén superficial de 8 Ha.

en donde se dispersan los visitantes.

SITIO 6

Se encuentra a una altitud de 2000 m.s.n.m.,
presenta una pendiente menor al 5%, se encuentra en la parte
alta del cauce en donde aflora el escurrimiento
subsuperficial, cerca del poblado San Vicente; el suelo se
clasifica como feozem-calcdrico; se tiene vegetacidén de
galeria aledafia al cauce Yy agricultura de riego, el &rea
cubre una extensién de 5 Ha., no se tiene afluencia de

visitantes sobre el sitio.

MATERIALES Y EQUIPO

1) Vehiculo.

2) Molinete.

3) 1 marro.

4) 6 cantimploras de 1 Lt.
5) 2 varillas.

6) 1 listén.

7) Reloj.

8) Botas de hule.
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9) 1 flexbmetro.

10) Conductivimetro.
11) Potencidmetro.
12) Estufa secadora.
13) Reactivos.

14) Turbidimetro

15) Equipo de cémputo.
METODOS

SELECCION DE SITIOS DE ESTUDIO

En base a la carta topografica de Arteaga G14C34
elaborados por CETENAL, (1976) se realizaron recorridos de
campo en el mes de mayo de 1989, para identificar
fisicamente sobre el terreno a lo largo del cauce, cinco
sitios con mayor afluencia de visitantes y uno sin afluencia
de visitantes los cuales se consideran como tratamientos en

el presente estudio. (figura 1).

TOMA DE MUESTRA

En cada una de las Areas de estudio cauce abajo, se
tomaron muestras de agua de 1 lt. para 10s andlisis fisjicos
y quimicos en cantimploras previamente lavadas; 13 toma de
las muestras se realiz6é los dias domingo entre j]as 12:00 y
15:00 hrs. durante los meses de junio, agosto, septiembre vy

octubre de 1989,
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Los muestreos se llevaron a cabo 10 veces en cada

drea, los cuales se consideran repeticiones; las muestras de
agua se analizaban en el laboratorio de 24 a 72 horas
después de haberlas tomado en el terreno; en donde se

efectuaron los andlisis fisicos y quimicos antes de 96 hrs.

Los anilisis en el laboratorio se realizaron

utilizando los siguientes métodos:

La conductividad eléctrica se analizd mediante el
uso del conductivimetro; los carbonatos, a través de 1la
titulacién con A&cido y fenolftaleina; 1los bicarbonatos
utilizando la titulacién con &cido y colorante; el pH, con
el potenciémetro; el calcio, con el mé&todo volumétrico
usando EDTA; 1los sulfatos, con el turbidimetro; 1los
cloruros, con indicador de cromato de potasio y solucién
estandar de nitrato de plata; el magnesio, utilizando &cido
clorhidrico, fosfato diaménico hidrogenado, hidréxido de
amonio e hidréxido de amonio concentrado; el potasio, con el
método gravimétrico usando &cido nitrico, cobaltinitrito
trisédico y alcohol etilico; el sodio, con el método
gravimétrico utilizando acetato de uranilo y zinc, alcohol
etilico y &ter anhidro; los soélidos totales disueltos

mediante el uso de la estufa de secado.
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CONTEO DE VISITANTES

Simultaneamente a la toma de las muestras de agua,
se realizdé un censo de los visitantes que se encontraban
dentro de cada &rea de estudio, diferenciando a todos
aquellos que tuvieron contacto con el agua; clasificandolos

en dos dgrupos:

vVisitante total.- Se consideraron a todas 1las personas
que tenian contacto o no con el agua,
pero que estuvieran dentro del A&rea de
estudio.

visitante en contacto con el agua. - Se consideraron a
todas las personas dque se encontraban
nadando, metiendo las manos o pies dentro
del agua, lavando algGn objeto, etc.; al

momento del censo.

ACTIVIDADES RECREATIVAS

Durante los meses de junio, agosto, septiembre vy
octubre de 1989, periodo en que se 1llevo a cabo el trabajo
de campo del presente estudio, se identificaron dos
diferentes actividades recreacionales de cada una de 1las

sreas con afluencia de visitantes.
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AFORO DE LA DESCARGA

Durante los meses de agosto, septiembre y octubre de

1989, simultédneamente a la toma de muestras de agua y conteo

de visitantes, se procedié a realizar la medicién de 1la

descarga de agua en los sitios de estudio 1, 3, y 6.

El aforo se realizé de la siguiente manera:

a)

b)

La corriente de agua se dividié en 10 secciones
de igual longitud.

La longitud de cada seccién se marcé en un
listén, el cual se colocdé paralelo al espejo del
agua, proyectando cada punto hacia la parte baja
de la corriente.

Se determind la profundidad del agua de cada
seccién mediante un sondeo con un cable.
Conociendo las longitudes ancho y alto de cada
seccién, se terminé el &rea seccional.

Utilizando el molinete o correntimetro, se

calculd la velocidad promedio de cada area

seccional al 60% de profundidad.

f) Aplicando la ecuacidn:

don

G

a

G=axyV
de: )
= Gasto en m3lseg-
= Area seccional en m>.
= velocidad del agua en m/seg.
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Se calculé la cantidad de agua dgque corre en
m?/seg. de cada seccién.

g) Sumando el gasto de cada seccién se calculd el

Gasto Total.

ANALISIS ESTADISTICO

TRATAMIENTOS

Ccon el fin de estudiar el impacto de las actividades
recreativas sobre 1la calidad del agua, del cauce, se
determinaron algunas caracteristicas fisico-quimicas en 1los

seis sitios estableciendo asi los siguientes tratamientos:

Tratamiento I sitio No. 1 con afluencia de visitantes
Tratamiento II gitio No. 2 con afluencia de visitantes
Tratamiento III gitio No. 3 con afluencia de visitantes
Tratamiento IV gitio No. 4 con afluencia de visitantes
Tratamiento V  sitio No. 5 con afluencia de visitantes

Tratamiento VI sitio No. 6 sin afluencia de visitantes

(testigo).

DISENO EXPERIMENTAL

Considerando la calidad del agua en cada uno de 1los
citios de estudio, sSe determiné utilizar e1 disefio
completamente al azar, en el cual, los sitios con afluencia

y el sitio sin afluencia de visitantes representan los
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tratamientos y el nGmero de muestras de agua de cada sitio a

las repeticiones (r = 10 unidades experimentales por

tratamiento).

El andlisis de varianza del disefio, de acuerdo a
Ostle (1965) presenta el siguiente modelo estadistico:

yij) = u + zi + Eij

Donde:
yij = Observacién del i-ésimo tratamiento en su
j-ésima repeticién.
u = Media general del experimento.
zi = Efecto del i-ésimo tratamiento en su
j-ésima repeticién.
Eij = Error experimental

COMPARACION DE TRATAMIENTOS

Para poder definir las diferencias significativas de
cada una de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
entre los diferentes tratamientos, se realizé una prueba de
medias, mediante el método de diferencia mininma
significativa (DMs); dicho andlisis se realizé para aquellas
caracteristicas que presentaron significancia estadistica

después de realizar el ANVA.
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ANALISIS DE CORRELACION LINEAL SIMPLE

Para determinar la relacién que existe entre 1las

variables :

- Caracteristicas fisicas y quimicas del agua Y nGmero de
visitantes total.

- caracteristicas fisicas y quimicas del agua y nidmero de
visitantes en contacto con el agua.

- caracteristicas fisicas y quimicas del agua y aforo

(cantidad de agua que corre).

Se realizaron diversos andlisis de correlacién
lineal simple, correlacionando los valores de cada una de
las caracteristicas del agua con el nGmero de visitantes
total y en contacto con el agua, de las diferentes &reas con
presencia de visitantes y, por otra parte, cada uno de los
valores de las caracteristicas del agua con el aforo de los
diferentes sitios donde se midi6 y determinando asi e}
coeficiente de correlacién que de acuerdo a Ostle (1983),
Hoel (1981), es la medida de la relacién que existe entre

dos variables.

El coeficiente de correlacién de acuerdo 4 Steel vy
Torrie (1985) se puede calcular de acuerdo con ]j siguiente

férmula estadistica:

L(x-x) (y-y)
L(x-X) g (y-¥) 2
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Donde:
r = Coeficiente de correlacién lineal.
x = Variables fisico-quimicas del agua.
y = Variable de recreacidn.

Ademis de la descarga de los escurrimientos (m°/seq)
se utilizaron otras variables en el andlisis de correlacién

dichas variables se presentan en los cuadros 2 y 3.

cuadro 2. Variables fisico-quimicas utilizadas en 1los
andlisis de correlacién lineal simple.

VARIABLE SIMBOLO UNIDADES
Iones hidrdégeno pPH H'
conductividad eléctrica C.E. umho/cm
calcio Ca mg/lt
Magnesio Mg mg/1lt
Sodio Na mg/lt
Potasio K mg/lt
carbonatos Co3 mg/1lt
Bicarbonatos HCO3 mg/1lt
Cloruro Cl mg/lt
sulfatos S04 mg/1lt
s6lidos totales disueltos S.T.D. mg/lt

cuadro 3. Variables de recreacién utilizadas en el anglisis
de correlacién lineal simple. .

VARIABLE SIMBOLO UNIDAD

NGmero de visitantes total V.T. x ndmero
NGmero de visitantes en
contacto con el agua V.C.A. x namero




RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados fisico-quimicos obtenidos del
analisis de laboratorio realizados a las muestras de agua
que corre sobre el cauce "Los Chorros" en Arteaga, Coahuila
tomadas en los seis sitios y en las 10 fechas de estudio son
presentados en su totalidad en el apéndice A, en donde los
valores mostrados en cada uno de los cuadros nos sefialan los
contenidos de las diversas caracteristicas analizadas para

el Area de estudio.

El cuadro 4 muestra los valores medios y el
coeficiente de variacién de las caracteristicas fisicas vy
quimicas del agua del cauce "L,os Chorros". Analizando los
datos presentados en dicho cuadro, se observa que el valor
del pH en el sitio 2 es mds alto, comparado con los valores
de los demds sitios, esto se debe en gran parte, a I
geologia del é&rea en donde el material parental ests
constituido por rocas sedimentarias del tipo arenisca,
conglomerados y suelos aluviales; también, influyen alqunas
tareas que no debieran permitirse pero que se llevan a caho
mientras los visitantes se encuentran realizando sux
actividades recreativas al no existir un uso controlado, asi
como a algunas labores due se realizan en el desarrollo de

la recreacidén tales como, el lavar objetos' lavar carros,
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introduccién de 1los visitantes al agua, pisoteo por 1los
visitantes sobre las orillas del cauce, construccidédn de
caminos, tré&fico indiscriminado de vehiculos fuera de los
caminos existentes; todo 1lo anterior contribuye a 1la
incorporacién de diversas substancias con componentes

alcalinos en el agua.

Los valores del pH, en las sitios 1, 3, 4 y 5 se
atribuyen al material parental, pero en forma primordial a
la baja intensidad con que se llevan a cabo las diferentes
actividades recreativas de cada uno de estos sitios, lo cual
concuerda con lo sefalado por Gosz (1982) en el sentido de
que las caractristicas fisico-quimicas del agua en un &area
recreativa dependen de la intensidad de recreacidén que tiene
el sitio. El valor tan bajo del pH registrado en el sitio 6
al compararse con los demds valores se debe sélo a las
caracteristicas propias del material parental de la cuenca
hidrolégica, ©pues es el punto donde emergen los
escurrimientos subsuperficiales y subterr@neos de la cuenca
para dar origen a la descarga del cauce, ya que en dicho

sitio no se presentan actividades recreativas.

De acuerdo a Tiedemann (1974) Yy USDA (1982) 1a
conductividad eléctrica y los sélidos totales disueltos,
dos caracteristicas importantes para expresar la cajlidad de!
agua y estdn intimamente relacionados entre si, ya que por
lo general, un aumento en la cantidad de s&8ljgos totales

disueltos provoca un incremento en la conductividad
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eléctrica del agua; esta relacidén se observa en el cuadro 4,
en la que la conductividad eléctrica y los sbélidos totales
disueltos presentan un comportamiento casi similar,
observandose valores altos de ambos parametros en los sitios
mas elevados del cauce con una tendencia a disminuir en 1los
sitios cauce abajo, esto nos indica que 1la cantidad de
minerales disueltos en el agua provenientes del subsuelo de
la cuenca hidroldégica son mayores en las areas cauce arriba,
la disminucién de los minerales disueltos en el agua cauce

abajo se debe al aumento en la descarga de agua sobre el

cauce.

En el caso del contenido de calcio en el agua, se
observan valores mayores en los sitios 4 y 6 esto debido que
on ellas se generan las descargas de agua del cauce al
emerger cerca de ambos sitios el agua subsuperficial vy
subterrédnea lo cual provoca un efecto directo la geologia
que presenta el sitio de estudio en donde el material
parental estd constituido por rocas sedimentarias del tipo
caliza, areniscas y dolomitas principalmente, 1lo anterior
concuerda con lo sefialado por Gutiérrez et al. (1987); por

otro lado en los sitios 1, 2 Y 3 se observan valores menores

de este elemento como resultado de los cambios en e] tipo de

suelo sobre el que corre el agua.
En lo que se refiere al contenido de Mg, Na, K, CO3,
Hco3, Cl, S04, no se observan gran variacién entre 1los

diferentes sitios de estudio, atribuyendo el contenido de
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estos minerales en el agua al tipo de material parental
presente en la regidén, por 1lo que las actividades
recreativas no presentan grandes cambios sobre los
contenidos de los elementos, Co cual fue sefialado por Brown

et al. (1974) y Dasher et al. (1981).

con el fin de analizar 1las diferiencias en los
contenidos de cada una de las caracteristicas fisicas vy
quimicas del agua, entre los diferentes sitios de estudio,
se realizaron los analisis de varianza para cada una de las
propiedades del agua. Los resultados de estos analisis se
muestran en el cuadro 5, en donde se observa que los valores
de F calculada y F de tablas a una probabilidad de 0.05 y
0.01 nos indica que los valores del pH, CE, Ca, Cl, y S04

presentan diferencias altamente significativas entre ecada

«itio de estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el anéli=sis
de varianza, se realizd wuna comparacién de medias de
tratamientos con la prueba de diferiencia minim:
Significativa (DMS), con un nivel de probabilidad de 0.0ns
0.01, s6lo a las caracteristicas del agua que fueron

significativas, con el propésito de establecer 1as
1iferencias estadisticas entre tratamientos, 1log resultados
se presentan en los cuadros 6 y 7 para la probapilidad e
0.05 y 0.01, respectivamente, sefialando las semejanzas entre

tratamientos con letras iguales.
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Cuadro 5. Valores de la F calculada obtenidas en el ANVA
de las caracteristicas fisicas y quimicas dnrl
agua que corre en el cauce "Los Chorros".

caracteristicas F F tabulada

Fisicas y Calculada Significancia
Ouimicas 0056 0.01

p.H. 3.4349 2.39 3.38 * ;ﬁ
C.E. 14.9938 239 3.38 * *
Ca 3.4930 2.39 3.38 * *
Mg 1.3047 2.39 3.38 N.S.

fa 1.1046 2.39 3.38 N.S.

K 0.1258 2.39 3.38 N.S.
o3 0.6238 2.39 3.38 N.S.
HCO3 1.8310 2.39 3.38 N.S.

cl 13< 5136 2.:39 3.38 * *
504 3.4615 2.39 3.38 * £
S.T.D 0.7464 2.39 3.38 N.S.

02450
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cuadro 6. Valores medios de las caracteristicas del agua,
en los diferentes sitios de estudio vy
comparacién de acuerdo a la pueba de medias
(D.M.S.), con un nivel de probabilidad de

0.05.
a Caracteristicas del agua
Sitios C.E. Ca Cl S04
de p-H. _
Fstudio umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt
1 7.90 A 751.60 B 85.57 B 45.39 B 280.64 C
2 7.96 A 747.20 B 82.57 B 42.55 B 301.97 BC
3 7.90 A 754.10 B 84.37 B 45.04 B 281.41 C
4 7.84 A 881.60 A 109.02 A 51.24 A 355.14 A
5 7.84 A 879.50 A 97.40 AB 50.00 A 328.96 ABC
6 7.54 B 923.40 A 110.42 A 51.42 A 346.83 AB

NOTA: Los valores con letras iguales entre hileras indica
gue no existe diferencia significativa entre sitjoe
con la probabilidad indicada.



Cuadro 7. Valores medios de las caracteristicas den|
agua, en los diferentes sitios estudio y
comparacién de acuerdo a 1la prueba de medias
(D.M.S.), con un nivel de probabilidad de 0.01.

Caracteristicas del aqua
Sitios C.E. Ca Cl S04
de p.H.
Estudio - umho/cm mg/1lt mg/lt mg/1lt
1 7.90 A 751.60 B 85.57 ABC 45.39 280.64 C
2 7.96 A 747.20 B 82.57 C 42.55 301.97 ARC
3 7.90 A 754.10 B 84.37 BC 45.04 281.41 BC
4 7.84 A 881.60 A 109.02 AB 51.24 355.14 A
5 7.84 A 879.50 A 97.40 ABC 50.00 328.96 ABC
G 7.54 B 923.40 A 110.42 A 51.41 346.83 AB
NOTA: Los valores con letras iguales entre hileras

indica que no existe diferencia

entre sitios con la probabilidad indicada.

significativa



Los resultados sefialan con un nivel de probabilidad
del 0.05, que los valores del pH en los sitios 1, 2, 3, 4, vy
5, no presentan diferencias significativas entre ellos, pero
s{ en comparacién con el sitio 6; se observa que los sitios
que no presentan significancia, tienen 1los valores m4s
altos, esto se debe a que en estas Areas se desarrollan
diversas actividades recreativas las cuales son la causa de
que el pH se incremente. Para el caso de la conductividad
oléctrica, el calcio y los cloruros (cuadro 6), se muestra
que los sitios 4, 5 Yy 6, no tienen diferencias
significativas entre ellos, pero si se tienen diferiencias
al compararlas con los sitios 1, 2 y 3, observando que los
valores medios son mas altos en los sitios cauce arriba vy
menores en los sitios cauce abajo, lo cual se debe a que 1la
cantidad de minerales (calcita, dolomitas, etc.), disueltos
en el agua, son mayores en los sitios 4, 5 y 6, disminuyendo
significativamente sobre los sitios 1, 2 ¥ 3. En el caso de
los sulfatos se observa que la mayor cantidad de ellos se
encuentran en los sitios 4, 5 y 6, disminuyendo en 1los

=

sitios de la parte paja del cauce.

En el cuadro 7 se tienen los resultados de 1a
comparacién de medias de tratamientos al nivel e
significancia de 0.01 mostrando que el calcio y los sulfatos
tienen mayores diferencias entre las medias de los

tratamientos y el pH, la conductividad elé&ctrica y 1los

cloruros presentan la misma significancia entre 1as medias
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de los tratamientos, en comparacién con lo obtenido a un

nivel de signficancia de 0.0S5.

El resultado de 1los «censos realizados para
determinar el nGmero de visitantes total y visitantes en
contacto con el agua se muestran en los cuadros 8 y 9,
dichos cuadros muestran que la media por sitio del nimero de
visitantes total es de 254 personas en el sitio 1,
considerado como el de mayor gusto por el pidblico, 244
personas en el sitio 2, siendo el segundo de mayor afluencia
de visitantes, disminuyendo el nimero de visitantes en 1los

eitios 3 y 4, aumentando el promedio de personas en el sitio

[S4]

Por otra parte, la media por sitio del nGmero de
visitantes en contacto con el agua es de 27 personas en el
sitio 1, no obstante de ser el sitio en donde se tiene mayor
afluencia de visitantes y ser el de mayor gusto por el
piblico, no es la de mayor preferencia para nadar o
practicar otras actividades recreativas, donde las personas
tengan contacto con el agua; ademds se observéd que 1la
mayoria de las personas gustan de caminar y transitar en
vehjculo. En el sitio 2, se tiene un promedio de 57 personas
identificAndose como el sitio donde un mayor namero de
visjtantes tienen contacto con el agua, las actjividades
recreativas que se desarrollan en este sitio son: natacién,
dfas de campo, trafico de vehiculos, lavar objetos como

ropa, loza, carros etc. En los sitios 3, 4 y 5, se observa



Cuadro 8. NGmero de visitantes total por censo en 1o=

diferentes sitios de uso recreacional (Sitios
de Estudio).

Sitios de Estudio

Censo Fecha
1 2 3 4 5 6
1 04/06/89 480 394 140 95 291 0
2 11/06/89 550 662 140 67 100 0
3 06/08/89 458 280 20 38 68 0
4 13/08/89 76 160 80 69 91 0
5 20/08/89 34 201 74 93 141 0
6 27/08/89 183 255 110 50 128 0
7 03/09/89 197 205 68 65 209 o
8 10/09/89 355 172 58 9 27 0
9 24/09/89 226 88 22 0 5 0
10 08/10/89 30 26 2 10 0 0

—_—
X 259 244 71 50

106 0



cuadro 9 Nimero de visitantes en contacto con el agua
por censo en los diferentes sitios de uso
recreacional (Sitios de Estudio).
Sitios de Estudio
Censo Fecha
1 2 3 4 S 6
1 04/06/89 66 136 58 75 145 0
2 11/06/89 58 47 53 26 52 0
3 06/08/89 24 33 8 16 26 0
4 13/08/89 26 63 24 27 43 o}
5 20/08/89 9 51 28 48 69 0
6 27/08/89 27 82 65 11 56 0
7 03/09/89 23 60 31 38 72 0
8 10/09/89 14 71 26 2 5 0
9 24/09/89 20 27 15 0 2 0
10 08/10/89 3 0 0 0 0 0
- x 27 57 31 24 47 0
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que aproximadamente el 48 % del promedio del total de
visitantes tienen contacto con el agua, identificandose como

los sitios en donde se practica mayormente la natacién.

El resultado de los andlisis de correlacién linea}
simple entre 1las variables caracteristicas del agua vy
visitantes total y en contacto con el agua, se muestran on
los cuadros 10, 11 y 12. Los coeficientes de correlacidn que
se observan en los cuadro 10 y 11, indican que la
correlacién que existe entre la conductividad eléctrica y el
nimero de visitantes total y en contacto con el agua es
positiva para todos los sitios de estudio; esto, indica que
al tener mayor presencia de visitantes y mayor nidmero de
éstos en contacto con el agua se aumenta la cantidad der
sales disueltas en el agua Yy como consecuencia el valor de
la conductividad eléctrica. Por otra parte, la correlacién
entre los sblidos totales disueltos y el total de visitantes
y visitantes en contacto con el agua, es positiva en 1los
sjtios 2, 3, 4 y 5, teniendo un incremento mayor de s&]jdo-
totales disueltos en el agua que corre sobre el sitio 2, a3
tener mayor afluencia de visitantes sobre él. Los contenicie
de bicarbonatos y potasio en los sitios 1, 2 vy 3, tiendes

eleverse al tener mayor cantidad de visitantes.

Los coeficientes de correlacién que se opgervan eon
el cuadro 12 indican que la correlacidn que existe entre las
caracteristicas como son el potasio, bicarbonatos, sulfatos,

sélidos totales disueltos y el nlGmero de Visitantes total v
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Cuadro 10. Correlacién 1lineal entre las variables
caracteristicas del agua vy nimero de
visitantes total por sitio de estudio.

Coef. de correlacidn por sitio de estudio.

caracteristicas

Fisicas y Quimicas 1 2 3 4 5
P.H. -0.050 -0.344 -0.266 =0.426 0.026
C.E. 0.496 0.594 0.718 0.621 0.870
Ca 0.251 0.194 0.338 0.041 -0.246
Mg 0.064 -0.086 0.148 =-0.019 -0.257
Na -0.480 =-0.790 =-0.844 =-0.470 0.024
K 0.692 0.697 0.415 0.094 0.160
cO3 -0.309 0.107 0.049 0.346 -0.1%1
HCO3 0.536 0.361 0.652 =-0.071 0.31¢6
cl -0.299 -0.449 -0.312 =-0.564 -0.279
S04 0.090  0.239 -0.281 0.494 (. 494

S.T.D. -0.306 0.699 0.164 0.393 0.087




Cuadro 11.

Correlacién
caracteristicas

50

lineal entre 1las variables

del

agua

Yy nidmero

de

visitantes en contacto con el agua por sitio

de estudio.

Coef. de correlacidén por sitio de estudio.

Caracteristicas

Fisicas y Quimicas 1 2 3 4 5
P.H. -0.187 -0.031 -0.194 =-0.346 -0.064
C.E. 0.191 0.805 0.600 0.631 0.907
Ca 0.546 -0.271 0.041 -0.044 -0.150
Mg -0.316 -0.421 0.110 0.139 -0.300
Na -0.726 -0.345 -0.652 -0.409 0.018
K 0.673 0.225 0.398 0.161 0.297
co3 -0.344 -0.458 -0.215 0.352 -0.185%
HCO3 0.474 0.570 0.695 =-0.103 0.303
cl 0.295 =-0.335 -0.326 =-0.506 -0.313
S04 0.500  0.877 -0.304 0.363 0.39q
S.T.D. -0.127  0.362 0.092 0.295 . gsq




cnadro 12

Correlacidén lineal entre las caracteristicas
del agua y nUGmero de visitantes total en
contacto con el agua, de los diferentes sitios
con uso recreacional.

Caracteristicas

Fisicas y Quimicas

Coeficiente de correlacién para:

Visit. totales

Visit.en contac.c/aqua

P.H. -0.069 -0.085
C.E -0.020 0.403
Ca -0.127 -0.100
Mg 0.124 -0.147
Na -0.407 -0.479
K 0.353 0.306
co3 -0.142 -0.168
HCO3 0.083 0.231
cl -0.466 -0.011
S04 0.068 0.384
S.T.D 0.041

0.110
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en contacto con el agua es positiva, no significativa, para
el caso del pH, calcio, sodio, carbonatos, cloruros 'a
correlacién es negativa no significativa. Por otra parte 1la
conductividad eléctrica tiende a incrementarse cuando un
mayor nGmero de visitantes tienen contacto con el agua en
los sitios con uso recreativo. El magnesio presenta una
correlacidén negativa, no significativa al tener mayor ndmero

de personas contacto con el aqua.

Los resultados del aforo a lo largo del cauce se
muestran en el cuadro 13 en donde se observa que el gasto
medio para el sitio 1 es de 0.226 m’/seg, para el sitio 3

de 0.256 ms/seg y de 0.097 m3/seg para el sitio 6.

El escurrimiento superficial del agua sobre el cauce
es constante y sin mucha variacién en la descarga en los
sitios 3 y 6 cauce arriba, mientras que en la parte baja del
cauce presenta irregularidades en la descarga, debido a que

e1 agua es desviada a campos de cultivo.

En el cuadro 14 se muestran los resultados de js

correlacidn entre las caracteristicas del agua Y la cantidad

de agua que corre sobre el cauce (gasto). Se Observa que el

pH y el Mg presentan una correlacién negatﬁva; en el caso

del pH al presentarse mayores descargas sobre el cauce,

tiende a elevar su valor. Por el contrario, las

caracteristicas como es el cCa, C.E. cl y S04. Se comportan

de manera inverss.
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Cuadro 13. Aforo del escurrimiento superficial en tres
sitios de estudio. Determinando el gasto en
m-/seq.

Sitios de Estudio

Aforo Fecha
1 3 6

1 06/08/89  .310 .267  .113
2 13/08/89  .123  .253  .097
3 20/08/89  .233  .255  ,091
4 27/08/89  .125 .255  .103
5 03/09/89  .309 .283  .099
6 10/09/89  .292  .281  .093
7 24/09/89  .126  .206  .090
8 08/10/89  .289  .247  .092

X = .226  .256  ,097



Cuadro 14. Correlacidén lineal entre las variables gasto
y caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

Caracteristicas

Fisicas y Quimicas

Coeficiente de correlacidn

Ca

Mg

Na

Cco3

HCO3

Cl

S04

0.533

-0.689

-0.560

0.231

-0.098

-0.159

-0.084

-0.203

-0.507

-0.583

-0.134




CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos de las
caracteristicas del agua que corre sobre los seis sitios de
estudio en el cauce "Los Chorros" se infiere en las

siguientes conclusiones.

1.- Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua

cambian ligeramente a través del cauce "Los Chorros".

2.- Las actividades recreativas que se practican en
11,08 Chorros" modifican al p.H., C.E., Ca, Cl y SOsa del agua

gue corre en el cauce.

3.- La conductividad eléctrica y los sb6lidos totales
disueltos aumentan con el incremento de visitantes sobre los

sitios de uso recreacional de "Los Chorros".

4.- La descarga de agua sobre el cauce "Los Chorros"

aumenta aguas abajo del cauce.

5.- El1 volumen de agua descargada sobre e] cauce
nLos Chorros" presenta una correlacién positiva con 1los

valores del pH.
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Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el caure
"l.os Chorros", de Arteaga, Coah., 4 de Junio de 1989.

+4 ++ + + = - - =

H. CEX10 Ca Mg Na K CO3 HCO3 1 S04 S.T.Dh.
umho/cm mg/lt mg/1t mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt me/1t

CITADRO AL

SITIO DE p.

e
1 8.
? 7
3 7
A 7
5 7
6 7

00 850 88.18 36.48 12.42 23.46 12.00 219.64 42.55 374.63 710

.80 875 76.15 24.32 9.89 23.46 9.00 207.43 39.01 485.10 R0

.90 875 88.18 51.07 3.68 23.46 12.00 219.64 42.55 216.14 710

.80 1000 124.25 29.18 12.42 23.46 18.00 231.84 49.64 369.83 750

.85 1050 88.18 29.18 24.84 27.37 9.00 195.23 46.10 369.81 (A0

.40 1100 132.26 7.30 29.90 27.37 9.00 256.24 53.19 365.03 730




(%

CTIADRO A?2. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el cauce
"l.os Chorros", de Arteaga, Coah., 11 de Junio de 1989.
+4+ ++ + + = - - =

SITIN DE p.H. CEX10 Ca Mg Na K CO3 HCO3 Cl S04 S.T.D.

FETUNTO umho/cm mg/lt mg/lt mg/1t mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mp/it
1 7.70 766 104.21 43.78 11.04 27.37 12.00 207.43 46.10 283.38 460
2 7.75 770 108.22 40.13 4.83 27.37 18.00 219.64 39.01 249.76 K30
3 7.70 765 114.23 27.97 2.30 23.46 24.00 231.84 42.55 249.76 510
a 7.75 905 148.30 9.73 9.89 23.46 24.00 244.04 49.64 355.42 660
5 7.60 857 128.26 46.21 14.95 23.46 30.00 207.43 56.74 264.17 630
6 7.30 902 148.30 34.05 16.10 23.46 30.00 244.04 49.64 282.38 550




CIIATRO A3, Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre

"l.os Chorros", de Arteaga, Coah., 6 de Agosto de 1989.

63

en el cauce

++

+4

+

+

S04 S.T.D.

SFTIO DE p.H.CEXI0 Ca Mg Na K co3 HCO3  Cl

FQTIIDTO umho/cm mg/lt mg/1lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/1t mg/it
1 7.60 783 72.14 58.37 19.78 9.78 18.00 183.03 46.10 244.95 800
> 2 80 744  68.14 29.18 14.95 12.51 24.00 195.23 42.55 292.98 760
1 7.85 758 64.13 41.34 19.78 14.86 18.00 207.43 46.10 278.57 760
4 7.85 916 80.16 48.64 17.48 12.51 18.00 219.64 46.10 413.06 950
< 7.75 884  76.15 34.05 14.95 9.78 18.00 207.43 49.64 341.01 880
6 7.50 934 96.19 31.62 19.78 14.86 18.00 134.22 49.64 312.20 800
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(TIADRND A4. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el cauce
"Los Chorros”,

de Arteaga, Coah., 13 de Agosto de 1989.

SITIO DFE p.H.CEX10

+4
Ca

++ + + = -
Mg Na K CO3 HCO3 Cl

S04

S.T.D.

FSTINIO umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/Ifw
m 1 7.70 737 100.20 34.05 13.80 7.82 12.00 183.03 42.5S5 289.62 950
2 7.75 753 100.20 24.32 9.20 11.73 15.00 231.84 39.01 305.95 800
3 7.60 763 92.18 26.75 13.80 7.82 18.00 207.43 46.10 335.73 800
4 7.45 914 136.27 14.59 18.40 11.73 12.00 244.04 49.64 426.03 8D
5 7.50 885 120.24 14.59 18.40 19.55 12.00 219.64 42.55 386.64 1300
6 7.00 906 136.27 34.05 18.40 11.73 18.00 256.24 53.19 352.06 890
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CUADRO AS. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el cauce
"l.os Chorros", de Arteaga, Coah., 20 de Agosto de 1989.

+4+

++

+

HCO3

S04 S.T.D.

SITIO DE p.H.CEX10 Ca Mg Na K co3 Cl1

FSTUDIO umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/1t
1 .60 783 72.14 58.37 19.78 9.78 18.00 183.03 46.10 288.18 900
2 .80 744 68.14 29.18 14.95 12.51 24.00 195.23 42.55 297.79 700
3 .85 758 64.13 41.34 19.78 14.86 18.00 207.43 46.10 331.41 620
4 .75 916 80.16 48.64 17.48 12.51 18.00 219.64 46.10 427.47 690
5 .75 884 76.15 34.05 14.95 9.78 18.00 207.43 49.64 341.01 760
6 .50 934 96.19 31.62 19.78 14.86 18.00 134.22 49.64 369.83 750
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CTTAPRO A6. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el ranee
"l.os Chorros", de Arteaga, Coah., 27 de Agosto de 1989.

+4+ ++ + + = - - =
SITIO DE p.H.CEX10 Ca Mg Na K CO3 HCO3 (1 S04 S.T.D.
FSTUDIO umho/cm mg/1t mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/l1t
1 .95 712 96.19 29.18 24.84 14.86 9.00 219.64 49.64 268.97 650
2 .85 723 88.18 29.18 19.78 12.51 9.00 219.64 47.87 331.41 750
3 .75 741 84.17 29.18 19.78 14.86 9.00 244.04 44.33 292.98 640
4 .25 887 124.25 14.59 17.48 9.78 12.00 256.24 56.74 379.44 760
5 .15 868 124.25 17.02 19.78 12.51 12.00 244.04 49.64 272.23 790
6 .35 896 132.26 7.30 17.48 12.51 9.00 256.24 53.19 398.65 760
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MIAPRO A7. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el caucn
"Los Chorros”, de Arteaga, Coah., 3 de Septiembre de 1989,
++ ++ + + = - - = i
“TTIO DE p.H.CEX10 Ca Mg Na K CO3 HCO3 (1 S04 S.T.n.
VSTHDIN umho/cm mg/1t mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mp/lt
1 ®.10 748 72.14 34.05 14.95 9.78 15.00 207.43 46.10 244.95 800
2 8.30 744 56.11 46.21 19.78 14.86 15.00 207.43 46.10 264.17 650
3 8.00 760  58.12 43.78 19.78 12.51 18.00 219.64 46.10 288.18 650
1 7.90 904 70.14 38.91 24.84 14.86 15.00 256.24 51.42 312.20 790
S 8.00 886 70.14 47.42 19.78 9.78 18.00 219.64 51.42 336.21 790
6 7.70 919 46.09 31.62 14.95 9.78 15.00 268.44 56.74 341.01 770
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CUADRO A8. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el cauce
“Los Chorros", de Arteaga, Coah., 10 de Septiembre de 1989.

++ ++ + + = - - =
SITIO DE p.H.CEX10 Ca Mg Na K C03 HCO3 Cl1 S04 S.T.D.

FSTUDIO umho/cm mg/1lt mg/1lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt

1 8.40 720 84.17 43.78 19.78 19.94 7.20 231.84 42.55 259.36 640

2 8.60 727 68.14 43.78 19.78 14.86 14.40 248.92 39.01 288.18 600

3 8.50 723 96.19 21.89 14.95 14.86 14.40 146.42 49.64 278.57 740

4 .00 910 112.22 17.02 22.31 17.20 14.40 292.85 56.74 358.78 740

s 7.90 860 96.19 36.48 24.84 14.86 28.80 128.12 53.19 340.53 760

¢ 7.80 926 108.22 31.62 24.84 19.94 28.80 292.85 49.64 388.08 86N




CVAPRO A9. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el cauce
"Los Chorros", de Arteaga, Coah., 24 de Septiembre de 1989.
++ ++ + + = - - =
SITIO DE p.H.CEX10 Ca Mg Na K CO3 HCO3 (1 S04 S.T.D.
FETUNIO umho/cm mg/1t mg/1t mg/1lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/1t
1 7.75 705 88.18 38.91 19.78 14.86 14.40 201.33 42.55 240.15 510
2 7.80 691 96.19 38.91 24.84 19.94 10.80 201.33 46.10 254.56 500
3 7.90 710 96.19 29.18 24.84 17.20 14.40 201.33 42.55 268.97 480
4 7.95 840 116.23 38.91 19.78 19.94 14.40 231.84 56.74 345.82 560
S 7.90 820 96.19 58.37 22.31 14.86 10.80 201.33 49.64 196.92 S70
6 7.85 862 112.22 43.78 19.78 17.20 10.80 262.34 49.64 360.22 610
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FYUADRO A10. Caracteristicas fisicas y quimicas del agua que corre en el caun
"Los Chorros"”, de Arteaga, Coah., 8 de Octubre de 1989.

+4+ ++ + + = - - =
SITIO DE p.H.CEX10 Ca Mg Na K CO3 HCO3 C1 S04 S.T.D.
FSTUDIO umho/cm mg/lt mg/1lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mp/it
1 8.20 712 78.15 46.21 22.31 14.86 18.00 158.63 49.64 312.20 500
2 8.10 701 96.19 38.91 19.78 14.86 15.00 128.12 44.33 249.76 190
3 7.90 688 86.17 32.83 24.84 17.20 15.00 146.42 44.33 273.77 490
4 7.85 624 98.20 35.26 19.78 19.94 15.00 195.23 49.64 163.30 490
‘ S 8.00 801 98.20 38.91 22.31 22.29 9.00 195.23 51.42 341.01 490
|
\
|
! 6 7.95 855 96.19 60.80 22.31 19.94 21.00 134.22 49.64 297.79 490




