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PROLOGO

En mayoría de las áreas recreativas de México^ no

tiene un control de los usuarios, por lo cual dicha

actividad produce alteraciones sobre los recursos naturales,

tal es el caso del área recreativa conocida como "Los

Chorros", de Artega Coah.; el presente estudio tiene como

objetivos, determinar algunas características físicas y

químicas del agua a lo largo del cauce, determinar el

impacto de los visitantes sobre dichas características,

determinar la descarga de agua en tres sitios del cauce, así

como determinar la relación 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 uno sin afluencia do

visitantes considerados como tratamientos, en cada sitio sr>

homaron muestras de agua en diez fechas lo cual fue

considerando como las repeticiones en forma paralela se

realizaron censos del número de visitantes en los sitios de

recreación, registrando el número de personas que tienen

oontacto con el agua; además se determino la descarga de

aqua sobre tres sitios a lo largo del cauce. Los resultados

do laboratorio de las muestras de agua fueron analizados
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considerar el efecto que puedan causar a los diferentes

recursos de las cuencas hidrológicas.

La actividad desordenada en las áreas de recreación

de nuestro país causa deterioro a la vegetación 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 los efectos de la

recreación sobre los recursos naturales; por ello el

presente estudio contribuirá 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 área es si no la única, sí una de

las áreas preferidas de la población 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 físicos, químicos y biológicos que afectan la

disponibilidad del agua para el consumo humano, la

agricultura, la industria, la recreación y otros usos que se

le destine.

Sin hacer referencia al uso que se le destine al

agua Hewlett (1982) señala que la calidad del agua incluye

las propiedades físicas, químicas y biológicas asociadas con

el material mineral y orgánico que se encuentre suspendido o

disuelto en el agua.

Las propiedades físicas del agua incluyen el estudio

de la dureza, la alcalinidad, los gases disueltos, los

sólidos totales disueltos, la temperatura, la turbidez, el

oxígeno disuelto y la demanda de oxígeno* biológico, los

sedimentos orgánicos e inorgánicos en suspensión; las

propiedades químicas incluyen el estudio de todos los

elementos químicos contenidos en el agua, así como los

compuestos que se deriven de ellos; los más importantes son;
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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 área determinada por varios

factores naturales de resistencia ambiental, después de este

límite natural no debe incrementarse la población

dependiente. (Hendee et al, 1978).

Hendee et al. (1978) señalan que en el manejo de la

recreación, el término capacidad de carga es de suma

importancia y es común, aunque no totalmente entendido y por

lo regular se utiliza en dos formas:

1).- Capacidad de carga es la habilidad que tiene el

ambiente físico y biológico para mentener un uso recreativo;

en este sentido se han realizado diversos estudios para

evaluar el impacto de la recreación sobre la vegetación, el

suelo, el agua y la fauna silvestre.

2).- Capacidad de carga es un término que expresa la

cantidad de uso relacionado con alguna medida de la calidad

recreativa de una área; en este sentido se realizan estudios

para determinar el impacto del incremento en uso y de los

conflictos existentes entre los usuarios.

Hasta la fecha se han llevado a cabo muchos estudios

tendientes a investigar los impactos que se producen al

incrementar el número de visitantes en las áreas de

recreación; pudiéndose mencionar que existen seis principios
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pero han permanecido dentro de los rangos permitidos para la

calidad del agua. Durante doce años de uso del parque con

fines recreativos, observaron que las poblaciones de

bacterias bajan en la época de invierno, cuando hay poca o

no hay gente nadando, lo cual señala el efecto de la

recreación sobre la calidad del agua.

Las altas concentraciones de sólidos suspendidos son

generalmente un indicador de la erosión y están usualmente

asociados con el grado de impacto de las actividades

humanas, las concentraciones medias que presenta el agua de

sólidos suspendidos por arriba de 80 mg/lt. generalmente

dañan a los peces y otras formas de vida acuáticas (Makee y

Walf, 1963).

Los efectos de la recreación sobre la calidad del

agua, fueron estudiados por Dasher et al. (1981) en el

parque nacional de Las Montañas 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 sólidos

suspendidos, total de bacterias coliformes y la demanda de

oxígeno presentaron buena calidad después de efectuadas las

actividades de recreación.

Walter y Bottman (1967) realizaron estudios

microbiológicos y químicos en dos cuencas hidrológicas

similares del Estado de Montana, en donde una de ellas se
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Lee (1980), señala que las actividades recreativas

pueden presentar impactos sobre la calidad del agua por

efecto de la erosión incrementando los sedimentos,

contaminación del agua a causa de la utilización de las

áreas recreativas, en especial cuando no existe buen diseño

y planeación para el uso de sanitarios.

Brown et al. (1974) reportan que los valores

promedio de los análisis de la calidad del agua que se

realizaron en los bosques de pino ponderosa en Arizona, son

los siguientes: para sólidos totales disueltos 14 mg/lt. Na

1.9 mg/lt, Ca 1.5 mg/lt, P04 0.16 mg/lt, N03 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 acuática y riego.

Los contaminantes del agua, como materia suspendida

y  temperatura de sedimentos causan alteraciones en las

características físicas, los compuestos orgánicos, bióxidos,

nutrientes sintéticos y metales pesados, alteran las

características químicas y los microorganismos alteran las

características biológicas (Gosz, 1982).

Anderson et al. (1976) mencionan que los metales

suspendidos pueden ser solo, algunos factores importantes

que influyan en los cambios en la calidad del agua,

determina que el 80 % del deterioro en la calidad del agua
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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 mayoría de

las actividades humanas en los bosques afectan el suelo

forestal y degradan la calidad del agua con sedimentos

suspendidos.

Platts et al. (sin fecha) señalan 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. río abajo del área de la mina eran

mínimos a los niveles letales para los organismos acuáticos,

muéstreos que realizaron en el afluente río abajo dieron

como resultado que no se encuentran peces e insectos en

áreas afectadas por la actividad minera, sin embargo, río

arriba se evidenció la presencia de peces e insectos

acuáticos, la incorporación de peces sobre el área afectada

no fue favorable porque estos morían.

Los sólidos disueltos totales y la conductividad

eléctrica en el agua natural son bajos en la lluvia y nieve

y  aumentan por la adición de contaminantes en el agua

(Tiedemann, 1974).
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Johnston (1984) realizó un estudio sobre una cuenca

hidrológica en donde se llevó a cabo la remoción del 20% de

Populus, en el 13% del área, teniendo cinco matarrazas

chicas de 80 has. cada una; monitoreos realizados durante

cuatro años posteriores a tratamiento, señalaron que no hubo

cambios significantes en el flujo máximo, en la

sincronización o producción anual de agua; por otro lado, sí

hubo cambios significantes en el p.H., calcio, magnesio y

nitratos de los flujos de nieve derretida de subdrenajes

efímeros que corrieron en el segundo año después de la

corta, algunas de las diferencias fueron atribuidas a la

composición química de la nieve que cayó en la nevada de

1976-1977, la cual fue significativamente diferente a la

nieve muestreada en el período de pretratamiento.

El Valle de Cuatrociénegas, Coah., a partir de 1964

tuvo un gran auge el turismo con personas propias de la

región y de otros lugares que gustaban de practicar de

actividades recreativas tales como: buceo, natación, pesca,

excursionismo, etc., lo cual trajo como consecuencia la

contaminación de los sistemas acuáticos y semiacuáticos, lo

cual señala un efecto importante de la recreación sobre la

calidad del agua de dicho valle (Contreras, 1984).

Goudie (1982) sumariza los efectos que produce la

recreación en el medio ambiente de la manera siguiente:

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

producen erosión.

3).- El aclareo de sitios para crear campamentos produce

nuevos hábitats.

4).- El pisoteo humano y la colección de plantas produce

cambios en la vegetación.

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 contaminación en lagos y ríos.

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

mascotas incrementan los nutrientes.

8).- La cacería permite conservar el bosque.

9).- En las montañas el hombre y los vehículos compactan la

nieve y disminuye la temperatura del suelo.

10).- El pisoteo humano y los rodados de los vehículos

reducen la infiltración.
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anual es de 22.8°C, los meses más fríos son enero y

diciembre, presentándose en ocasiones heladas.

SUELO

Los suelos que se presentan en la zona de estudio,

de acuerdo a la clasificación FAO-UNESCO, modificado por

CETENAL (1976) son los siguientes:

Xerosol Cálcico:

Son suelos con una profundidad que varía de los 31 a

los 110 cm., presentan un horizonte "A" ócrico débil y uno o

más de los siguientes horizontes "B" cámbico, argílico,

mélico o gypsico. El horizonte "A" tiene un espesor que

varía entre los lo y 40 cm., su reacción a HCl es fuerte; su

textura es fina y presenta estructuras laminar y bloques

subangulares.

Castañozem lúvico:

Son suelos con horizonte "A" mólico que tienen color

con valores munsell en húmedo mayores de 1,5 ^

profundidad de 15 cm. o más, tiene un horizonte con la misma

concentración de polvo calcáreo suave (acumulación

secundaria de caliza), presenta con la profundidad un

incremento en la saturación de Na más K dentro de los 125

cm. de profundidad. Algunas veces presenta un horizonte "B"
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cámbico o "B" argílico, un horizonte cálcico o gypsico. Se

presenta en llanuras, lomeríos y valles intermontanos. Son

suelos de color castaño, fértiles con presencia de materia

orgánica.

Feozem Calcárico:

Suelos que tienen un horizonte "A" mólico, algunas

veces un "B" cámbico o un "B" argílico, carece de

concentraciones de polvo calcáreo suave y no presenta

incremento de Na y K con la profundidad. Carece de un

horizonte cálcico o gypsico dentro de los 100 cm. de

profundidad. Se presenta en llanuras, lomeríos y áreas

montañosas. Son suelos de color pardo ricos en materia

orgánica con buena textura y estructura.

Litozol:

Suelos de profundidad menor de 10 cm., el horizonte

está limitado por roca, reacciona muy débil al HCl, tiene

una textura fina y una estructura migajosa, granular y de

bloques subangulares, es de tamaño fino y de desarrollo

moderado; el único horizonte existente es mólico.

Rendzina:

Suelos poco profundos sobre roca caliza, presentan

un horizonte "A" mélico y posiblemente un "b" cámbico; el
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horizonte "A" no tiene más de 50 cm. de espesor, descansan

sobre material calcáreo con más del 40 % de carbonato de

calcio, no presenta roca dura y continua dentro de los

primeros 25 cm. de profundidad.

Regosol Calcárico:

Estos suelos tienen una profundidad de 15 a 60 cm. ,

presentan un horizonte "A" ócrico que tiene un espesor de 6

a 18 cm., pero es más frecuente encontrarlo de 10 a 13 cm.,

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" cámbrico, aunque

se caracterizan por no presentar capas distintas, este

horizonte es de textura media y extructura de bloques

subangulares muy finos y de desarrollo (^ébil, no presentan

acumulación, sin embargo, reacciona muy fuerte al HCl, está

muy drenada.

VEGETACION

De acuerdo a la clasificación realizada por CETENAT.

(1976), y a Rzedowski (1978) los tipos de vegetación y "las

especies representativas que los componen presentes en la

zona de estudio se exponen a continuación:

- Matorral Desértico Micrófilo.

= Prosopis glandulosa.
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= Larrea tridentata.

= Yucca spp.

- Acacia spp.

= Acacia rigidula.

= Opuntia spp.

= Flourensia cernua.

Matorral Desértico Rosetófilo.

= Opuntia spp.

= Dasylirion palmeri.

= Agave spp.

= Fouqueria splendens.

= Stipa eminens.

- Lophaphara villiansi.

Pastizal Inducido.

= Boutelova spp.

- Aristida spp.

Matorral Subinerme.

= Opuntia spp.

= Agave spp.

Matorral Espinoso.

= Prosopis glandulosa.

= Opuntia spp.

Vegetación de Galerías.

= Populus sp.
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DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

El área seleccionada para realizar el presente

estudio, comprendió cinco sitios con mayor número 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 mayoría por la población de

Arteaga, Coah. El suelo se clasifica como Xerosol Cálcico,

cubierto en su mayoría por casas, habitación y pavimento,

con áreas de cultivo; la vegetación aledaña al cauce es de

galería, la especie representativa es Populus sp., el área

cubre una extensión 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 la

población de Bella Unión cauce arriba; el suelo se clasifica

como castañozem-lúvico, feozem-calcárico y xerosol-cálcico;

la vegetación se clasifica como matorral desértico

micrófilo, pastizal inducido y matorral subinerme, el área
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cubre una extensión 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 Zapalinamé y donde inicia el Cañón

"Los Chorros" por la parte baja del cauce. El suelo se

clasifica como litosol y rendzina, la vegetación es pastizal

inducido y matorral espinoso; el área cubre una extensión

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

Cañón "Los Chorros". Por la parte sureste se identifica la

carretera Saltillo- Matehuala. El suelo se clasifica como

litosol, rendzina y feozem calcárico; la vegetación se

clasifica como matorral desértico rosetóíilo, con vegetación

de galería sobre el cauce; el área cubre una extensión

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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Cañón "Los Chorros", por la parte norte-oeste se identifica

la carretera Saltillo-Matehuala, el suelo se clasifica como

regosol calcárico y feozem-calcárico; la vegetación se

compone por matorral desértico rosetófilo y pastizal

inducido, el área cubre una extensión 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-calcárico; se tiene vegetación de

galería aledaña al cauce y agricultura de riego, el área

cubre una extensión de 5 Ha., no se tiene afluencia de

visitantes sobre el sitio.

materiales y equipo

1) Vehículo.

2) Molinete.

3) 1 marro.

4) 6 cantimploras de 1 Lt

5) 2 varillas.

6) 1 listón.

7) Reloj.

8) Botas de hule.
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9) 1 flexóinetro.

10) Conductivímetro.

11) Potenciómetro.

12) Estufa secadora.

13) Reactivos.

14) Turbidímetro

15) Equipo de cómputo.

METODOS

SELECCION DE SITIOS DE ESTUDIO

En base a la carta topográfica de Arteaga G14C3 4

elaborados por CETENAL, (1976) se realizaron recorridos de

campo en el mes de mayo de 1989, para identificar

físicamente 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 áreas de estudio cauce abajo, se

tomaron muestras de agua de l it. para los análisis físicos

y químicos en cantimploras previamente lavadas; la toma de

las muestras se realizó los días domingo entre las 12:00 y

15:00 hrs. durante los meses de junio, agosto, septiembre y

octubre de 1989.
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Los muéstreos se llevaron a cabo 10 veces en cada

área, 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 análisis físicos y químicos antes de 96 hrs.

Los análisis en el laboratorio se realizaron

utilizando los siguientes métodos:

La conductividad eléctrica se analizó mediante el

uso del conductivímetro; los carbonatos, a través de la

titulación con ácido y fenolftaleína; los bicarbonatos

utilizando la titulación con ácido y colorante; el pH, con

el potenciómetro; el calcio, con el método volumétrico

usando EDTA; los sulfatos, con el turbidímetro; los

cloruros, con indicador de cromato de potasio y solución

estándar de nitrato de plata; el magnesio, utilizando ácido

clorhídrico, fosfato diamónico hidrogenado, hidróxido de

amonio e hidróxido de amonio concentrado; el potasio, con el

método gravimétrico usando ácido nítrico, cobaltinitrito

trisódico y alcohol etílico; el sodio, con el método

gravimétrico utilizando acetato de uranilo y zinc, alcohol

etílico y éter anhidro; los sólidos totales disueltos

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

Simultáneamente a la toma de las muestras de agua,

se realizó un censo de los visitantes que se encontraban

dentro de cada área de estudio, diferenciando a todos

aquellos que tuvieron contacto con el agua; clasificándolos

en dos grupos:

visitante total.- Se consideraron a todas las personas

que tenían contacto o no con el agua,

pero que estuvieran dentro del área de

estudio.

Visitante en contacto con el agua. - Se consideraron a

todas las personas que se encontraban

nadando, metiendo las manos o pies dentro

del agua, lavando algún objeto, etc.; al

momento del censo.

ACTIVIDADES RECREATIVAS

Durante los meses de junio, agosto, septiembre y

octubre de 1989, período en que se llevó a cabo el trabajo

de campo del presente estudio, se identificaron dos

diferentes actividades recreacionales de cada una de las

áreas con afluencia de visitantes.
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AFORO DE LA DESCARGA

Durante los meses de agosto, septiembre y octubre de

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

de visitantes, se procedió a realizar la medición de la

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

El aforo se realizó de la siguiente manera:

a) La corriente de agua se dividió en 10 secciones

de igual longitud.

b) La longitud de cada sección se marcó en un

listón, el cual se colocó paralelo al espejo del

agua, proyectando cada punto hacia la parte baja

de la corriente.

c) Se determinó la profundidad del agua de cada

sección mediante un sondeo con un cable.

d) Conociendo las longitudes ancho y alto de cada

sección, se terminó el área seccional.

e) Utilizando el molinete o correntímetro, se

calculó la velocidad promedio de cada área

seccional al 60% de profundidad.

f) Aplicando la ecuación:

G = a X V

donde:

G = Gasto en m^/seg.

3 ~ Area seccional en m .

V = Velocidad del agua en m/seg.
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Se calculó la cantidad de agua que corre en

m^/seg. de cada sección,

g) Sumando el gasto de cada sección se calculó el

Gasto Total.

ANALISIS ESTADISTICO

TRATAMIENTOS

Con el fin de estudiar el impacto de las actividades

recreativas sobre la calidad del agua, del cauce, se

determinaron algunas características físico-químicas en los

seis sitios estableciendo así los siguientes tratamientos:

Tratamiento I Sitio No. 1

Tratamiento II Sitio No. 2

Tratamiento III Sitio No. 3

Tratamiento IV Sitio No. 4

Tratamiento V Sitio No. 5

Tratamiento VI Sitio No. 6

con afluencia

con afluencia

con afluencia

con afluencia

con afluencia

sin afluencia

(testigo).

de visitantes

de visitantes

de visitantes

de visitantes

de visitantes

de visitantes

DISEÑO experimental

Considerando la calidad del agua en cada uno de Ioí^

sitios de estudio, se determinó utilizar el disefio

completamente al azar, en el cual, los sitios con afluencia
y  0 sitio sin afivoDCia de visitantes representan los
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tratamientos y el número de muestras de agua de cada sitio a

las repeticiones (r = 10 unidades experimentales por

tratamiento).

El análisis de varianza del diseño, de acuerdo a

Ostle (1965) presenta el siguiente modelo estadístico:

yij = u + zi + Eij

Donde:

yij = Observación del i-ésimo tratamiento en su

j-ésima repetición,

u  = Media general del experimento,

zi = Efecto del i-ésimo tratamiento en su

j-ésima repetición.

Eij = Error experimental

COMPARACION DE TRATAMIENTOS

Para poder definir las diferencias significativas de

cada una de las características físicas y químicas del agua

entre los diferentes tratamientos, se realizó una prueba de

medias, mediante el método de diferencia mínima

significativa (DMS); dicho análisis se realizó para aquellas

características que presentaron significancia estadística

después de realizar el ANVA.
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Donde:

r = Coeficiente de correlación lineal.

X = Variables físico-químicas del agua,

y = Variable de recreación.

Además de la descarga de los escurrimientos (m^/seg)

se utilizaron otras variables en el análisis de correlación

dichas variables se presentan en los cuadros 2 y 3.

Cuadro 2. Variables físico-químicas utilizadas en los
análisis de correlación lineal simple.

VARIABLE SIMBOLO UNIDADES

Iones hidrógeno PH

Conductividad eléctrica C.E. /Lzmho/cm

Calcio Ca mg/lt

Magnesio Mg mg/lt

Sodio Na mg/lt

Potasio K mg/lt

Carbonatos C03 mg/lt

Bicarbonatos HC03 mg/lt

Cloruro C1 mg/lt

sulfates S04 mg/lt

Sólidos totales disueltos S.T.D. mg/lt

cuadro 3. Variables de recreación utilizadas en el análisis
de correlación lineal simple.

VARIABLE SIMBOLO

Número de visitantes total V.T.

Número de visitantes en

contacto con el agua V.C.A.

UNIDAD

X número

X número
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introducción de los visitantes al agua, pisoteo por los

visitantes sobre las orillas del cauce, construcción de

caminos, tráfico indiscriminado de vehículos fuera de los

caminos existentes; todo lo anterior contribuye a la

incorporación 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 gue se llevan a cabo las diferentes

actividades recreativas de cada uno de estos sitios, lo cual

concuerda con lo señalado por Gosz (1982) en el sentido de

que las caractrísticas físico-químicas del agua en un área

recreativa dependen de la intensidad de recreación que tiene

el sitio. El valor tan bajo del pH registrado en el sitio 6

al compararse con los demás valores se debe sólo a las

características propias del material parental de la cuenca

hidrológica, pues es el punto donde emergen los

escurrimientos subsuperficiales y subterráneos de la cuenca

para dar origen a la descarga del cauce, ya que en dicho

sitio no se presentan actividades recreativas.

a

on

De acuerdo a Tiedemann (1974) y USDA (1982) 1

conductividad eléctrica y los sólidos totales disueltos, s

dos características importantes para expresar la calidad del

agua y están íntimamente relacionados entre sí, ya que por

lo general, un aumento en la cantidad de sólidos totaloc,

disueltos provoca un incremento en la conductividad
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eléctrica del agua; esta relación se observa en el cuadro 4,

en la que la conductividad eléctrica y los sólidos totales

di sueltos presentan un comportamiento casi similar,

observándose valores altos de ambos parámetros en los sitios

más elevados del cauce con una tendencia a disminuir en los

sitios cauce abajo, esto nos indica que la cantidad de

minerales disueltos en el agua provenientes del subsuelo de

la cuenca hidrológica son mayores en las áreas cauce arriba,

la disminución 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

en ellas se generan las descargas de agua del cauce al

emerger cerca de ambos sitios el agua subsuperficial y

subterránea lo cual provoca un efecto directo la geología

que presenta el sitio de estudio en donde el material

parental está constituido por rocas sedimentarias del tipo

caliza, areniscas y dolomitas principalmente, lo anterior

concuerda con lo señalado 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 el tipo de

suelo sobre el que corre el agua.

En lo que se refiere al contenido de Mg, Na, K, C03,

HC03, el, S04, no se observan gran variación entre los

diferentes sitios de estudio, atribuyendo el contenido do
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estos minerales en el agua al tipo de material parental

presente en la región, por lo que las actividades

recreativas no presentan grandes cambios sobre los

contenidos de los elementos, Co cual fue señalado por Rrovn

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

Con el fin de analizar las diferiencías en los

contenidos de cada una de las características físicas y

químicas del agua, entre los diferentes sitios de estudio,

se realizaron los analísis de varianza para cada una de las

propiedades del agua. Los resultados de estos análisis 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 cada

sitio de estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis

do varianza, se realizó una comparación de medias do

tratamientos con la prueba de diferiencia minina

significativa (DMS), con un nivel de probabilidad de o.os v

0.01, sólo a las características del agua que fueron

significativas, con el propósito de establecer las

diferencias estadísticas entre tratamientos', los resultados

so presentan en los cuadros 6 y 7 para la probabilidad ío

O 05 y 0.01, respectivamente, señalando las semejanzas entre

tratamientos con letras iguales.
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Cuadro 5. Valores de la F calculada obtenidas en el ANVA
de las características físicas y químicas d^l
agua que corre en el cauce "Los Chorros".

Características F

Físicas y Calculada

Qii í. mi cas

F tabulada

Significancia

0.05 0.01

p.H.

C. E.

Ca

Mg

Na

K

C03

HC03

C1

S04

S . T . D .

3 . 4349

14.9938

3.4930

1.3047

1.1046

0.1258

0. 6238

1.8310

13.5136

3.4615

0.7464

2 . 39

2 . 3.9

2.39

2.39

2 . 39

2 . 39

2.39

2 . 39

2.39

2.39

2 . 39

3.38

3 . 38

3.38

3 . 38

3.38

3 . 38

3.38

3 . 38

3 . 38

3.38

3 . 38

*  *

*  *

*  *

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

*  *

*  -k

N.S.

02450
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Curídro 6. Valores medios de las características del agua,
en los diferentes sitios de estudio y
comparación de acuerdo a la pueba de medias
(D.M.S.)/ con un nivel de probabilidad de
O. 05.

Características del agua

Sitios

de p.H

Estudio

C.E. Ca C1

umho/cm mg/lt mg/lt

S04

mg/lt

1  7.90 A 751.60 B 85.57 B 45.39 B 280.64

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

7.84 A 881.60 A 109.02 A 51.24 A 355.14 A

7.84 A 879.50 A 97.40 AB 50.00 A 328.96 ABC

7.54 B 923.40 A 110.42 A 51.42 A 346.83 AB

NOTA: Los valores con letras iguales entre hileras indica
que no existe diferencia significativa entre sitios

con la probabilidad indicada.
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Cuadro 7. Valores medios de las características dnl
agua, los diferentes sitios de estudio y
comparación de acuerdo a la prueba de medias
(D.M.S.)/ con un nivel de probabilidad de O.m.

Características del agua

S itios

de p.H.

Estud lo

C.E. Ca 01

umho/cm mg/lt mg/lt

S04

mg/lt

7.90 A 751.60 B 85.57 ABC 45.39 B 280.64

7.96 A 747.20 B 82.57 C 42.55 B 301.97 ABC

7.90 A 754.10 B 84.37 BC 45.04 B 281.41
BC

7.84 A 881.60 A 109.02 AB 51.24 A 355.14 A

7.84 A 879.50 A 97.40 ABC 50.00 A 328.96
ABC

7.54 B 923.40 A 110.42 A 51.41 A 346.83
AB

NOTA: Los valores con letras iguales entre hileras

indica gue no existe diferencia significativa
entre sitios con la probabilidad indicada.
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Cuadro 8. Número de visitantes total por censo en 1 o.v

diferentes sitios de uso recreacional (Sitios
de Estudio).

Censo Fecha

Sitios de Estudio

04/06/89 480 394 140 95 291

11/06/89 550 662 140 67 100

06/08/89 458 280 20 38 68

13/08/89 76 160 80 69 91

20/08/89 34 201 74 93 141

27/08/89 183 255 110 50 128

03/09/89 197 205 68 65 209

10/09/89 355 172 58 27

24/09/89 226 88 22

10 08/10/89 30 26 10 O

259 244 71 50 106
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Cuadro 9 Número de visitantes en contacto con el agua
por censo en los diferentes sitios de uso
recreacional (Sitios de Estudio).

Censo Fecha

10 08/10/89

Sitios de Estudio

04/06/89 66 136 58 75 145

11/06/89 58 47 53 26 52

06/08/89 24 33 8 16 26

13/08/89 26 63 24 27 43

20/08/89 9 51 28 48 69

27/08/89 27 82 65 11 56

03/09/89 23 60 31 38 72

10/09/89 14 71 26 2 5

24/09/89 20 27 15 O 2

27 57 31 24 4-7
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que aproximadamente el 48 % del promedio del total de

visitantes tienen contacto con el agua, identificándose como

los sitios en donde se practica mayormente la natación.

El resultado de los análisis de correlación lineal

simple entre las variables características del agua y

visitantes total y en contacto con el agua, se muestran on

los cuadros 10, 11 y 12. Los coeficientes de correlación que

se observan en los cuadro 10 y ii, indican que la

correlación que existe entre la conductividad eléctrica y el

numero 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 número de

éstos en contacto con el agua se aumenta la cantidad de

sales disueltas en el agua y como consecuencia el valor de

la conductividad eléctrica. Por otra parte, la correlación

entre los sólidos totales disueltos y el total de visitantes

y visitantes en contacto con el agua, es positiva en los

sitios 2, 3, 4 y 5, teniendo un incremento mayor de sólido-^

totales disueltos en el agua que corre sobre el sitio 2, a]

tener mayor afluencia de visitantes sobre él. Los conteníri ,'

de bicarbonatos y potasio en los sitios 1, 2 y 3, tiendra

eleverse al tener mayor cantidad de visitantes.

Los coeficientes de correlación que se observan en

el cuadro 12 indican que la correlación que existe entre las

características como son el potasio, bicarbonatos, sulfates,

sólidos totales disueltos y el número de visitantes total y
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Cuadro 10. Correlación lineal entre las variables
características del agua y número de
visitantes total por sitio de estudio.

Coef. de correlación por sitio de estudio

Características

Físicas y Químicas 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

C03 -0.309 0.107 0.049 0.346 -0.151

HC03 0.536 0.361 0.652 -0.071 0.316

el -0.299 -0.449 -0.312 -0.564 -0.279

S04 0.090 0.239 -0.281 0.494 0.424

S.T.D. -0.306 0.699 0.164 Ó.393 0.087
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Cuadro 11. Correlación lineal entre las variables
características del agua y número de
visitantes en contacto con el agua por sitio
de estudio.

Coef. de

Características

Físicas y Químicas 1

correlación por

2  3

sitio de

4

estudi o,

5

P.H. -0.187 -0.031 -0.194 -0.346

j

o

o

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

C03 -0.344 -0.458 -0.215 0. 352 -0.185

HC03 0.474 0.570 0.695 -0.103 0. 303

el 0. 295 -0.335 -0.326 -0.506 -0.313

S04 0. 500 0.877 -0.304 0.363 0. 399

S . T. D. -0.127 0. 362 0. 092 0.295

1

o
•

o

o



rnadro 12 Correlación lineal entre las características
del agua y número de visitantes total en
contacto con el agua, de los diferentes sitios
con uso recreacional.

Coeficiente de correlación para:

Carácterísticas

Físicas y Químicas Visit. totales Visit.en contac.c/agua

P.H. -0.069 -0.085

C. E. -0.020 0.403

Ca -O.127 -O.100

Mg 0.124 -O.147

Na

K

-0.407

0. 353

-0.479

0. 306

C03 -O.142 -O.168

HC03 0.083 0.231

C1

SO 4

S.T.D.

-0.466

0.068

0.041

-0.011

0. 384

0.110
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contacto con el agua es positiva, no significativa, para

el caso del pH, calcio, sodio, carbonates, cloruros la

correlación es negativa no significativa. Por otra parte la

conductividad eléctrica tiende a incrementarse cuando un

mayor número de visitantes tienen contacto con el agua en

los sitios con uso recreativo. El magnesio presenta una

correlación negativa, no significativa al tener mayor número

de personas contacto con el agua.

Los resultados del aforo a lo largo del cauce se

muestran en el cuadro 13 en donde se observa que el gasto

•  • 3
medio para el sitio 1 es de 0.226 m /seg, para el sitio 3

de 0.256 m^/seg y de 0.097 m^/seg para el sitio 6.

El escurrimiento superficial del agua sobre el cauce

es constante y sin mucha variación 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

el agua es desviada a campos de cultivo.

En el cuadro 14 se muestran los resultados de la

correlación entre las características del agua y la cantidad

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

pH y el Mg presentan una correlación negativa; en el caso

dpi pH al presentarse mayores descargas sobre el cauco,

tiende a elevar su valor. Por el contrario, las

características como es el Ca, c.E. C1 y SOt. se comportan

de manera inversa.
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Cuadro 13. Aforo del escurrimiento superficial en tres
sitios de estudio. Determinando el gasto en
m /seg.

Sitios de Estudio

Aforo Fecha

06/08/89 .310 .267 .113

13/08/89 .123 .253 .097

20/08/89 .233 .255 .091

27/08/89 .125 .255 .103

03/09/89 .309 .283 .099

10/09/89 .292 .281 .093

24/09/89 .126 .206 .090

08/10/89 .289 .247 .092

X = .226 .256 .097



54

Cuadro 14. Correlación lineal entre las variables gasto
y características físicas y químicas del agua

Características

Físicas y Químicas Coeficiente de correlación

P.H. 0.533

C.E. -0.689

Ca -0.560

Mg 0.231

Na -0.098

K  -0.159

C03 -0.084

HC03 -0.203

C1 -0.507

S04 -0.583

S.T.D. -0.134
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'^'"APRn Al. Características físicas y químicas del agua que corre en el mu»
"Los Chorros", de Arteaga, Coah., 4 de Junio de 1989.

++ ++ + + = - _ _

SITIO nr p.H. CFXIO Ca Mg Na K C03 HC03 C1 S04 S.T. IT
rSTUniO umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/1t mg/H

1  8.00 850 88.18 36.48 12.42 23.46 12.00 219.64 42.55 374.63 710

?  7.80 875 76.15 24.32 9.89 23.46 9.00 207.43 39.01 485.10 680

3  7.90 875 88.1851.07 3.6823.4612.00219.6442.55216.14710

/[ 7.80 1000 124.25 29.18 12.42 23.46 18.00 231.84 49.64 369.83 750

S  7.85 1050 88.18 29.18 24.84 27.37 9.00 195.23 46.10 369.83 6:30

7.40 1100 132.26 7.30 29.90 27.37 9.00 256.24 53.19 365.03 7:730



fi'Annn a?.. Características físicas y químicas del agua que corre en el cauro
"Los Chorros", de Arteaga, Coah., 11 de Junio de 1989.

++ ++ + + = - - =

STTin DF: p.H. CEXIO Ca Mg Na K C03 HC03 C1 S04 S.T. D.
F^TUPTO umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt

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 39.01 249.76 830

3  7.70 765 114.23 27.97 2.30 23.46 24.00 231.84 42.55 249.76 510

4  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

^  7.30 902 148.30 34.05 16.10 23.46 30.00 244.04 49.64 283.38 550
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rtiAHRO Al. Características físicas y químicas del agua que corre en el cauce
"Los Chorros", de Arteaga, Coah., 6 de Agosto de 1989.

++ ++ + + = - - =

'UTin PF p.H.CFXlO Ca Mg Na K C03 HC03 C1 S04 S. T. n.
rsTMniO umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt

1  7.60 783 72.14 58.37 19.78 9.78 18.00 183.03 46.10 244.95 800

7  7.80 744 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

5  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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rUADRO AS. Características físicas y químicas del agua que corre en el cauro
"Los Chorros", de Arteaga, Coah., 20 de Agosto de 1989.

++ ++ +

SITIO DE p. H.CEXIO Ca Mg Na K C03 HC03 C1 S04 S. T. D.
rsTÜPIO umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/U

1  7.60 783 72.14 58.37 19.78 9.78 18.00 183.03 46.10 288.18 900

2  7.80 744 68.14 29.18 14.95 12.51 24.00 195.23 42.55 297.79 700

3  7.85 758 64.13 41.34 19.78 14.86 18.00 207.43 46.10 331.41 620

4  7.75 916 80.16 48.64 17.48 12.51 18.00 219.64 46.10 427.47 690

S  7.75 884 76.15 34.05 14.95 9.78 18.00 207.43 49.64 341.01 760

6  7.50 934 96.19 31.62 19.78 14.86 18.00 134.22 49.64 369.83 750
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niAPRO A6. Características físicas y químicas del agua que corre en el rniu
"I.os Chorros", de Arteaga, Coah., 27 de Agosto de 1989.

++ ++ + + = - _ =

?ÍTTO DE p.H.CEXlO Ca Mg Na K C03 HC03 C1 S04 S. T. P.
FSTlinin umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt rag/lt mg/lt mg/lt mg/]t

1  7.95 712 96.19 29.18 24.84 14.86 9.00 219.64 49.64 268.97 650

2  7.85 723 88.18 29.18 19.78 12.51 9.00 219.64 47.87 331.41 750

3  7.75 741 84.17 29.18 19.78 14.86 9.00 244.04 44.33 292.98 640

4  8.25 887 124.25 14.59 17.48 9.78 12.00 256.24 56.74 379.44 760

5  8.15 868 124.25 17.02 19.78 12.51 12.00 244.04 49.64 272.23 790

6  7.35 896 132.26 7.30 17.48 12.51 9.00 256.24 53.19 398.65 760



'•i'APRO A7. Características físicas y químicas del agua que corre en el cauro
Los Chorros , de Arteaga, Coah., 3 de Septiembre de 1989.

+ + ++ + + = - _ _

-•TTIO nc p. H.CFXIO Ca Mg Na K C03 HC03 C1 S04 S. T. H
ÍSTIFPTO umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/l I

1  8.10 748 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

4  7.90 904 70.14 38.91 24.84 14.86 15.00 256.24 51.42 312.20 790

5  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





n'APPO A9. Características físicas y químicas del agua que corre en el cauce
"Los Chorros", de Arteaga, Coah., 24 de Septiembre de 1989.

++ ++ + +

STTIO DF p. H.CEXIO Ca Mg Na K C03 HC03 C1 S04 S. T. D.
FSTUnin umho/cm mg/lt mg/it mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt

1  7.75 705 88.18 38.91 19.78 14.86 14.40 201.33 42.55 240.15 SU)

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 ̂ 180

4  7.95 840 116.23 38.91 19.78 19.94 14.40 231.84 56.74 345.82 560

5  7.90 820 96.19 58.37 22.31 14.86 10.80 201.33 49.64 196.92 570

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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níAPRO Alo. Características físicas y químicas del agua que corre en el
"Los Chorros", de Arteaga, Coah., 8 de Octubre de 1989.

++ ++ + + = _ _ =

STTin ÜK p.H.CEXlO Ca Mg Na K C03 HC03 C1 S04 S. T. D.
FSTUPTO umho/cm mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/lt mg/1t mg/lt

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 ^100

S  8.00 801 98.20 38.91 22.31 22.29 9.00 195.23 51.42 341.01 4^0

6  7.95 855 96.19 60.80 22.31 19.94 21.00 134.22 49.64 297.79 490


