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RESUMEN. El rio San Pedro es el principal cuerpo de agua superficial del Estado de Aguascalientes. Cruza la entidad
en direccién norte-sur, cubriendo una distancia en linea recta de aproximadamente 90 km, hasta su confluencia con
el rio Santiago en el Estado de Jalisco. Con la finalidad de estudiar el nivel de contaminacién del rio y la probable
infiltracién de contaminantes al acuifero del Valle de Aguascalientes, se tomaron muestras de agua y sedimentos de 50
sitios seleccionados a lo largo del rio. Se evaluaron ademas 17 pozos aledafios al rio (a menos de 300 m). Se realizaron
dos campaiias de muestreo, una en temporada de sequia y otra posterior a las lluvias. Se determiné pH, oxigeno
disuelto, DBO5, DQO, P-total, N-total, fenoles, anilinas, detergentes (SAAM), coliformes fecales y metales pesados
(Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb y Zn). El agua del rio San Pedro presenté elevadas concentraciones de materia
organica, P-total, N-total, detergentes y coliformes fecales. Algunos sitios mostraron contaminacién moderada por Al y
Fe. De acuerdo con los criterios de la Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos, todos los sedimentos
presentaron contaminacién por As; el 50 % de los mismos por Pb y Zn, el 25% con Cu y aproximadamente el 13 % con
Mn y Cr. Tres sedimentos presentaron contaminacién moderada por Fe y otros tres por Hg. Los resultados obtenidos
en los pozos de agua no mostraron evidencia concluyente de contaminacién del acuifero por aguas superficiales.
Palabras clave: Contaminacién agua, metales pesados, sedimentos, rio, acuifero.

ABSTRACT. The San Pedro river is the main surface water body in the state of Aguascalientes. It crosses the state
from north to south, covering a distance along a straight line of approximately 90 km until it meets the Santiago river
in the state of Jalisco. In order to determine the level of pollution in the river and the probable infiltration of pollutants
to the aquifer of the valley of Aguascalientes, water and sediment samples were collected from 50 sites along the river.
Samples were also taken from 17 wells located near the river (less than 300 m). Two sampling campaigns were carried
out, one during the dry season and the other after the rainy season. The pH, dissolved oxygen, BOD5, COD, total-P,
total-N, phenols, anilines, detergents (MBAS), fecal coliforms and heavy metals (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb
and Zn) were determined. The water of the San Pedro river presented high concentrations of organic matter, total-P,
total-N, detergents and fecal coliforms. Some sites showed a moderate Al and Fe pollution. According to the United
States Environmental Protection Agency criteria, all the sediment samples were polluted by As, 50% by Pb and Zn,
25% by Cu, and approximately 13% by Mn and Cr. Three sediment samples presented a moderate pollution by Fe,
and another three by Hg. The results obtained for the wells did not show conclusive evidence of pollution of the aquifer
by the surface water.

Key words: Water pollution, heavy metals, sediments, river, aquifer.
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INTRODUCCION

El Estado de Aguascalientes se localiza en el
centro de la Repablica Mexicana, entre las coorde-
nadas geograficas 21 ° 37" a 22° 28’ de latitud nor-
tey 101° 50" a 103° 00’ de longitud oeste, cuenta
con una superficie de 5 589 km? (0.28 % del terri-
torio nacional) y una poblacién total de 1 065 416
habitantes (Anénimo 2006). El principal sistema hi-
drolégico de la entidad es el rio San Pedro, el cual
se circunscribe dentro de la Regién Hidrolégica No.
12 Lerma-Santiago-Pacifico (Anénimo 2007). Esta
region es una de las reservas de agua mas impor-
tantes de México, con una superficie aproximada de
77 000 km?, de la cual 7.2 % est4 localizada dentro
del Estado de Aguascalientes (Santos-Medrano et
al. 2007). El rio San Pedro nace en la sierra de San
Pedro, localizada en el municipio de Ciudad Cuauh-
témoc en el Estado de Zacatecas, e ingresa al Es-
tado de Aguascalientes por el municipio de Cosio.
Recorre la entidad en direccién norte-sur (aproxima-
damente 90 km en linea recta) y la abandona por
el poblado de Chilarillo en el Estado de Jalisco (Ra-
mirez et al. 2007, Santos-Medrano et al. 2007). De
acuerdo con el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), el rio se asienta en una falla geoldgica
con una profundidad promedio de 50 cm, y presenta
sedimentos principalmente de tipo arcilloso. En sus
margenes se asientan 50 comunidades y seis cabece-
ras municipales (incluyendo la capital del Estado),
que en conjunto albergan al 80% de la poblacién
del Estado; asi como industrias textiles, del vestido,
procesadoras de alimentos, automotriz y electrénica
(An6nimo 1997).

El crecimiento poblacional (500 % en los al-
timos 60 afios), aunado al desarrollo econémico del
Estado de Aguascalientes, ha causado fuertes presio-
nes sobre los recursos hidricos (Ramirez et al. 2007).
De acuerdo a la Comisién Nacional del Agua (CO-
NAGUA), la disponibilidad total de agua superficial
s6lo satisface el 35% de las necesidades del sector
agropecuario, el resto de la demanda de este sec-
tor (65 %), ademas del 100 % de las demandas de
los sectores industrial y doméstico, se abastece con
agua extraida de los cinco acuiferos de la entidad.
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Los cuales globalmente presentan un nivel de sobre-
explotacién cercano al 100 %, destacando el acuifero
del Valle de Aguascalientes (An6nimo 2007). Este
acuifero subyace al rio San Pedro y su sobreexplo-
tacién ha provocado inversiones de flujo y agrieta-
miento por subsidencia, incrementando las posibili-
dades de infiltracién de contaminantes al acuifero
(Gonzalez 2002). Este riesgo es latente, consideran-
do que la CONAGUA sefiala que el rio no presenta
flujo base (An6nimo 2002) y en su cauce son ver-
tidas aproximadamente el 96 % (cerca de 120 Mm?
por afio) de las aguas residuales tratadas (aproxima-
damente 53.6 Mm? al afio) y crudas generadas por
los diversos sectores del Estado (Anénimo 2007, Ra-
mirez et al. 2007). Estudios previos realizados por
el IMTA, han reportado la presencia de compues-
tos organicos persistentes en el cauce principal y
varios de sus afluentes (Anénimo 1997). Se ha re-
portado toxicidad aguda en los principales arroyos y
rios afluentes (Rico-Martinez et al. 2000). Ramirez
et al. (2007), en un estudio circunscrito al muni-
cipio de Aguascalientes, reporta contaminacién con
materia organica, fésforo total (P,), nitrégeno total
(N¢), detergentes (SAAM) y metales pesados (Al
Cd, Cr, Fe, Hg, Pby Zn); también observé toxicidad
aguda en cerca del 60 % de las muestras de agua.
Con respecto a la calidad del agua subterranea, se
han observado niveles superiores a la Norma NOM-
127-SSA1-1994 de fluoruros, arsénico (As), mercu-
rio (Hg) y plomo (Pb); ademas de fenoles, SAAM y
coliformes fecales (Avelar & Llamas 2000). La con-
taminacién del rio San Pedro no sélo constituye un
probable riesgo para la salud pablica de las comu-
nidades aledafias, es una fuente potencial de con-
taminacién del acuifero del Valle de Aguascalientes,
principal suministro de agua potable del Estado. El
objetivo del presente trabajo fue extender el estudio
de la contaminacién del cauce del rio San Pedro a
todo el estado de Aguascalientes, evaluar su varia-
cién temporal y estudiar la posible contaminacion
del acuifero del Valle de Aguascalientes por aguas
superficiales provenientes de este cauce.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron 50 sitios de muestreo a lo lar-
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Figura 1. Ubicacién de los pozos urbanos (e) y agricolas (o)
aledafios al cauce del rio San Pedro.

Figure 1. Localization of urban (e) and agricultural (o) wells near
the San Pedro River.

go del cauce del rio San Pedro, considerando facto-
res topograficos, geolégicos e hidrolégicos, ademas
de puntos relevantes de descarga de contaminan-
tes al rio. Fueron seleccionados ademas 17 pozos de
agua préximos al cauce del rio San Pedro (a menos
de 300 m de distancia), los cuales tienen una pro-
fundidad entre 200 y 300 m; salvo los dos altimos
pozos ubicados al sur de la entidad, cuyas profun-
didades son de 429 y 90 m, respectivamente. La
posicién geografica de todos los sitio de muestreo
se determin6 con un GPS marca GARMIN, modelo
GPS MAP 60c. En la Figura 1 se muestra la lo-
calizacion de los pozos de agua seleccionados, asi
como la ubicacién de las plantas de tratamiento de
aguas residuales y los dos parques industriales con
los que cuenta la entidad. En la Figura 2 se observan
los sitios de muestreo ubicados en el cauce del rio
San Pedro. Del total de los sitios de muestreo estu-
diados, aproximadamente el 50 % fueron estaciones
préximas a descargas de origen municipal, 25 % cer-
canas a descargas de origen industrial y el otro 25 %
préximas a descargas de origen agricola y pecuario.
Se realizaron dos muestreos, el primero durante la
época de sequia (mayo-junio) y el segundo después
de la temporada de lluvias (septiembre-noviembre).
En cada sitio de colecta del rio San Pedro se to-
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Figura 2. Mapa del Estado de Aguascalientes con la ubicacién
de los sitios de muestreo seleccionados en el cauce del rio San
Pedro (e).

Figure 2. Map of the state of Aguascalientes showing the lo-
cation of the selected sampling sites along the San Pedro river

()-

maron muestras puntuales de agua (4.0 L) y mues-
tras compuestas de sedimentos (500 g). La toma de
muestras de sedimentos fue mediante una seleccién
aleatoria simple, colectando muestras de superficie
y a 10 cm de profundidad (Anénimo 1993). El agua
de los pozos (4.0 L) se recolect6 en las estaciones
de bombeo, directamente de la llave de toma de
muestra, después de desconectar el mecanismo de
cloracién y purgar el sistema por 15 minutos.

La toma y preservacién de las muestras de
agua, asi como todas las determinaciones analiticas
empleadas, se desarrollaron bajo los controles de ca-
lidad recomendados por APHA- AWWA-WPCF en
los Métodos Normalizados para el anélisis de agua
y agua residual (An6énimo 1998). A continuacién se
mencionan los métodos empleados para la determi-
nacién de cada uno de los parametros evaluados,
entre paréntesis se indica la clave del método de
acuerdo a los Métodos Normalizados para el ana-
lisis de agua y agua residual (An6nimo 1998). En
campo se determin6 el pH (método 4500-H+ B,
equipo marca HACH modelo EC10) y el oxigeno
disuelto (método 4500-O G, equipo HACH mode-
lo DO175). A las muestras de agua colectadas se
les determiné DBO5 (5210 B), DQO por el método
de reflujo cerrado y colorimetria (5220 D), nitrégeno
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Figura 3. Analisis estadistico de las muestras de agua del cauce del rio San Pedro en la época de sequia (S) y posterior a las lluvias (L). Se
muestra la mediana (O), los cuartiles Q1 y Q3 (0) y el intervalo de concentraciones sin datos aberrantes (I). La linea punteada sefiala los
LMP sefialados en las normas oficiales mexicanas (Anénimo 1996; Anénimo 1997a). Los valores de p > 0.05 indican que no existe diferencia

significativa entre las campafias de muestreo (Mann-Whitney, P = 5 %).

Figure 3. Statistical analysis of the water samples of the San Pedro river in the dry season (S) and after the rains (L). Shown are the
medium values (O), the Q1 and Q3 quartiles (I) and the range of non-outlier concentrations (I). The dotted line indicates the PML of the
official Mexican norm (Anonymous 1996; Anonymous 1997a). The values of p > 0.05 indicate that there is no significant difference among

the sampling campaigns (Mann-Whitney, P = 5%).

total (N;) por microKjeldahl (4500-Norg B), fésforo
total (P;) por el método del acido ascérbico (4500-
P E), detergentes como sustancias activas al azul
de metileno (SAAM, 5540 C), fenoles por el méto-
do de la 4-aminoantipirina y extraccién cloroférmi-
ca (5530 C), anilinas por el método colorimétrico de
Hess et al. (1993) y coliformes fecales por el método
del NMP (9221 C). Los metales fueron cuantifica-
dos por medio de espectrofotometria de absorcion
atomica, utilizando un equipo Perkin Elmer Analyst
100. Dependiendo de la sensibilidad requerida, se
empled la modalidad de horno de grafito (3113 B)
o flama (3111 B) para determinar Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Pb y Zn. En las determinaciones por fla-
ma, a fin de incrementar la sensibilidad del método,
las muestras fueron concentradas 10 veces durante
el proceso de digestién. El As fue cuantificado por
la modalidad de generacién de hidruros (3114 B)
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y Hg por vapor frio (3112 B). Las determinaciones
se realizaron por triplicado, en cada lote se utilizé
una muestra fortificada al azar (porcentaje de re-
cuperacion entre 85 y 115 %) y duplicados al azar
(coeficiente de variacién menor al 15 %). Los méto-
dos se validaron empleando el material de referencia
SRM 1643d del US National Institute of Standards
and Technology (NIST).

Las muestras de sedimentos fueron someti-
das a un tratamiento de lixiviometria, mediante una
modificacién del método propuesto por Robledo y
Maldonado (1997). Los sedimentos fueron secados
a 50°C por 72 h, seguido de una homogenizacién
en un mortero de porcelana con mazo de madera
y posteriormente fueron tamizados en una malla de
1.0 mm. Para obtener los extractos se agregé 5.0
g de muestra tratada a 800 ml de agua destilada.
La mezcla se mantuvo en agitacién durante 24 h
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y finalmente fue filtrada. A partir de los extractos
obtenidos se determiné pH, DQO, N, P; y téxicos
organicos (fenoles, anilinas y SAAM), siguiendo los
métodos antes mencionados. La determinacién de
metales pesados se realiz6 de acuerdo con los mé-
todos propuestos por la USEPA (Anénimo 1991),
empleando los controles de calidad recomendados
y el material de referencia RM 8704 (Buffalo River
Sediments) del US NIST.

Figura 4. Distribucién de los principales contaminantes observa-
dos en el agua del rio San Pedro. El Estado de Aguascalientes se
dividié en tres Zonas. Sitios de muestreo (e).

Figure 4. Distribution of the main pollutants observed in the
water of the San Pedro river. The state of Aguascalientes was
divided into three Zones. Sampling sites ().

Se realiz6 un analisis de estadistica descripti-
va a los resultados obtenidos del cauce del rio (me-
diana, cuartiles y valores maximos) y un analisis de
correlacién entre agua y sedimentos. Ambos ané-
lisis se realizaron empleando el programa de STA-
TISTICA v 7. Para determinar diferencias signifi-
cativas entre las campaiias de muestreo evaluadas,
se realizé la prueba de Mann-Whitney (P <0.05)
con MINITAB 14 (Silva et al. 2002). Para evaluar
la calidad del agua del rio San Pedro se emplea-
ron los criterios ecolégicos de la calidad del agua
(CE-CCA-001-1989) en el rubro de riego agricola
(An6nimo 1989) y los limites maximos permisibles
(LMP) publicados en las normas oficiales mexica-
nas NOM-001-ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997
(An6nimo 1996, 1997a). En el caso de los sedimen-
tos fueron considerados como referencia los valores
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sefialados por la Agencia de Proteccién al Ambiente
de USA (Anénimo 1977) y las concentraciones de
referencia totales (CR7) indicadas en la norma me-
xicana NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004 (Anéni-
mo 2004). Las muestras de agua de los pozos fueron
valuadas a partir de los LMP publicados en la norma
oficial para agua de consumo humano NOM-127-
SSA1-1994 (Anénimo 1994). Los parametros que no
estan incluidos en ninguna de las referencias ante-
riores fueron comparados de manera individual con
valores de referencia de otros trabajos u organiza-
ciones, y se comentan en el apartado de discusion.

RESULTADQOS

Muestras de agua del Rio San Pedro

Todas las muestras de agua del rio San Pedro
presentaron valores de pH entre 6.0 y 8.5, dentro
de los LMP (5.0 - 10) sefialados en la NOM-001-
ECOL-1996 (Anénimo 1996). Las concentraciones
de materia organica (DQO y DBOj) fueron en ge-
neral elevadas a lo largo del cauce, su presencia se
debe principalmente a las descargas residuales de
origen municipal que son vertidas al rio sin trata-
miento previo (Ramirez et al. 2007). El 90% de
las estaciones de colecta tuvieron concentraciones
de DQO por arriba del LMP (100 mg L™1) sefia-
lado para descargas a rios y embalses en la norma
oficial mexicana 001-ECOL-1996 (Anénimo 1996);
las medianas se encontraron entre 700 y 600 mg
L=!, con valores maximos que alcanzaron los 1 400
mg L~! (estaciones de colecta de la 15 a la 19).
De acuerdo con esta misma referencia, el 50% de
los sitios evaluados sobrepasaron los LMP de DBOj
(150 mg L=1) y P; (20 mg L™1). Los sitios mas
impactados por estos contaminantes se ubicaron en
la zona centro de la entidad (del punto 15 hasta el
27) con concentraciones maximas de 500 y 40 mg
L=! para DBO5 y Py, respectivamente (Figura 3).
En general, las concentraciones de oxigeno disuelto
(OD) fueron menores a 1.0 mg L™, en correspon-
dencia con las elevadas concentraciones de materia
organica, Gnicamente los sitios ubicados cerca de
efluentes de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (estaciones de colecta 16 y 44), presentan
altas concentraciones de OD (aproximadamente 5.0

21



l INIVERSIDAD
Tropico Himedo

Guzmdn-Colis et al.
27(1):17-82,2011

Figura 5. Analisis estadistico de las muestras de sedimentos del cauce del rio San Pedro en la época de sequia (S) y posterior a las lluvias
(L). Se muestra la mediana (O), los cuartiles Q1 y Q3 () y el intervalo de concentraciones sin datos aberrantes (I). La linea punteada sefiala
el limite inferior para considerarlo “moderadamente contaminado” de acuerdo a la agencia norteamericana (Anénimo 1977). Los valores de
p > 0.05 indican que no existe diferencia significativa entre las campafias de muestreo (Mann-Whitney, P = 5%). * Diferencia significativa.
Figure 5. Statistical analysis of the sediment samples of the San Pedro river in the dry season (S) and after the rains (L). Shown are the
medium values (O), the Q1 and Q3 quartiles (I) and the range of non-outlier concentrations (I). The dotted line indicates the low limit to
consider the value “moderately polluted” according to the USEPA (Anonymous 1977). The values of p > 0.05 indicate there is no significant
difference among the sampling campaigns (Mann-Whitney, P = 5%). * Significant difference.

mg L=1) y una carga organica baja (concentracio-
nes de DBO5 y DQO menores a 10 mg L~!). En el
75 % de los puntos evaluados (localizados de forma
irregular en todo el cauce), los valores de N; sobre-
pasaron entre 2.5y 6.5 veces el LMP (40 mg L~!)
sefialado en la norma oficial mexicana 001-ECOL-
1996 (Anoénimo 1996); los valores maximos obser-
vados fueron cercanos a los 300 mg L~! (sitios 7 y
19). Los nutrientes N; y P; provienen principalmen-
te de las aguas de retorno de los campos agricolas
y en segundo término de descargas municipales. Se
observaron también concentraciones elevadas en las
estaciones de colecta préximas a descarga de rastros
municipales, ubicados en San Francisco de los Ro-
mo y Jests Maria. Las concentraciones de fenoles
en todos los sitios fueron menores de 0.8 mg L.
Las concentraciones medianas de anilinas y SAAM
fueron alrededor de 30 mg L~!, con niveles maxi-
mos de anilinas cercanos a los 50 mg L=! (sitios
17, 20 y 29) y niveles maximos de SAAM de 90 mg
L=1 (sitios 18 y 29). Pese a que no existen valo-
res de referencia mexicanos para estos compuestos,
su origen es principalmente antropogénico y apor-
tan evidencia sobre contaminacién de origen indus-
trial. Esto coincide con la ubicacién al Parque Indus-
trial del Valle de Aguascalientes (sitio 17, Figura 1).
El valor de las concentraciones medianas de colifor-
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mes fecales fue alrededor de 3.16 x 105 NMP/100
mL, sobrepasando por mas de cuatro érdenes de
magnitud el LMP (240 NMP/100 mL) para reuso
en servicios al pablico con contacto directo, sefiala-
do en la NOM-003-ECOL-1997 (Anénimo 1997a).
Unicamente las estaciones préximas a descargas de
plantas de tratamiento (16 y 44) presentaron con-
centraciones de coliformes por debajo del LMP. El
resto refleja descargas de aguas residuales munici-
pales sin tratamiento, ya que los coliformes fecales
son el principal indicador de descargas sanitarias.
Los resultados de los parametros fisicoquimicos an-
tes mencionados se muestran en graficas de cajas y
bigotes (Figura 3). Los valores de p obtenidos en la
prueba de Mann-Whitney fueron mayores a 0.05 (Fi-
gura 3), indicando que las concentraciones de estos
parametros no mostraron cambios significativos en-
tre la campafia de muestreo realizada en la época de
sequia y la campafia realizada después del periodo
de lluvias.

En todas las muestras de agua, las concen-
traciones de Cd y Pb fueron inferiores al limite de
deteccién (0.003 y 0.045 mg L~! respectivamente).
Las concentraciones de As, Cr, Cu, Hg y Zn fue-
ron menores a los LMP sefialados en la NOM-001-
ECOL-1996 (Andénimo 1996) en todos los sitios de
muestreo (Tabla 1). Los valores maximos de Al y Fe
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fueron 7.40 y 8.86 mg L~! respectivamente, sobre-
pasando los LMP (5 mg L~! para ambos metales) de
los criterios ecoldgicos de la calidad del agua (Ané-
nimo 1989) en dos (17 y 29) y cuatro (17, 19, 20 y
36) de los sitios evaluados, respectivamente. Estos
sitios se ubican aguas abajo y préoximos del parque
industrial del Valle de Aguascalientes. Las concen-
traciones medianas de Mn fueron de 0.05 mg L—!,
con maximos hasta de 1.01 mg L™ (sitios 5 y 29).
No se cuenta con normas de referencia mexicanas
para este metal; sin embargo, el valor de referencia
de acuerdo a la OMS es de 0.4 mg L=! y valores
superiores habitualmente estan asociados a conta-
minacién industrial (Anénimo 2003). En general, las
concentraciones mas altas de metales pesados fue-
ron observadas en la zona centro de la entidad (par-
te de los municipios de Pabellén de Arteaga, San
Francisco de los Romo, Jesiis Maria y la zona norte
de la Ciudad de Aguascalientes), donde se ubica la
mayor actividad industrial. El contenido de metales
en el agua fue mayor en la época de sequia (mayo-
junio), mostrando diferencias significativas entre la
campafia de muestreo posterior a las lluvias (Mann-
Whitney; p <0.05). Lo cual se explica por un efecto
de dilucién derivado de las lluvias (promedio men-
sual de 162.7 mm, Anénimo 2007). De acuerdo con
los resultados anteriores, se observé contaminacion
del agua por materia organica, nutrientes (N; y P;),
toxicos organicos (anilinas y SAAM) y coliformes fe-
cales, en todo el cauce del rio San Pedro. Los niveles
mas elevados de contaminacion, incluyendo los me-
tales pesados, se observaron en la zona centro de la
entidad (Figura 4), coincidiendo con la ubicacién de
la mayor parte de la poblacién y la actividad indus-
trial.

Muestras de sedimentos del Rio San Pedro

En los sedimentos, el pH oscilé entre 7.0 y
8.5, con medianas alrededor de 7.7. Las concentra-
ciones medianas de DQO fueron aproximadamente
de 8 000 mg kg~!, con maximos de 60 000 mg
kg~! (observados en la zona norte de la entidad).
Las medianas de las concentraciones de Py, anilinas
y SAAM (Figura 5) estuvieron aproximadamente en
130, 600 y 100 mg kg~ !, respectivamente. Los valo-
res maximos observados de P; (hasta 500 mg kg~!)
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y anilinas (hasta 2 200 mg kg~!) se presentaron en
la zona centro. Los valores mas altos de SAAM (1
200 mg kg™!) fueron observados aguas abajo de la
ciudad de Aguascalientes (zona sur). Pese a no con-
tar con valores de referencia de estos compuestos,
el P; suele provenir de desechos municipales y agri-
colas, la presencia de SAAM implica contaminacién
antropogénica y las anilinas provienen principalmen-
te de la actividad industrial, lo cual aporta evidencia
sobre el nivel de alteracién por actividades humanas.
Las concentraciones medianas de N; fueron alrede-
dor de 400 mg kg~! (Figura 5). De acuerdo con los
criterios sefialados por la USEPA (Anénimo 1977),
Gnicamente el sitio 27 se encontré “moderadamente
contaminado” con este nutriente (1 000 - 2 000 mg
kg™1). Este sitio corresponde a la confluencia del rio
San Pedro con su principal afluente, el rio Chicalote,
en cuyos margenes se ubican importantes industrias
agropecuarias, lo cual explica los elevados niveles de
N; en la zona (Figura 6).

Figura 6. Distribucién de los principales contaminantes observa-
dos en los sedimentos del rio San Pedro. El Estado de Aguasca-
lientes se dividié en tres Zonas. Sitios de muestreo (e).

Figure 6. Distribution of the main pollutants observed in the
sediments of the San Pedro river. The state of Aguascalientes
was divided into three Zones. Sampling sites (e).

Al igual que en las muestras de agua, tampo-
co se detect6 Cd en ninguna de las muestras de sedi-
mentos. Las concentraciones medianas de Al fueron
aproximadamente de 6 000 y 4 000 mg kg~! (Tabla

2), y el valor maximo fue 45 000 mg kg~! en un
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Tabla 1. Analisis estadistico de las concentraciones de metales pesados en las muestras de agua del rio San Pedro y

comparacién con los valores de referencia.

Table 1. Statistical analysis of the heavy metal concentrations in the water samples of the San Pedro river and a

comparison with the reference values.

Metal Campaiia de muestreo Q1 Mediana Q3 Maximo  Valor de referencia’
(mgL™') (mglL™) (mglL™') (mglL™') (mgL™)
Al S* 0.138 0.770 2.088 7.400 5.0¢¢
L ND ND 0.103 4.780
As S* 0.010 0.010 0.013 0.030 0.2
L ND ND 0.002 0.020
Cr S* ND 0.010 0.010 0.460 1.0
L ND ND 0.010 0.010
Cu S* ND 0.013 0.040 0.110 4.0
L ND ND 0.006 0.100
Fe S* 0.260 0.765 2.240 8.860 5.0
L ND ND 0.288 3.790
Hg S* ND 0.001 0.001 0.004 0.01
L ND ND 0.002 0.003
Mn S* 0.030 0.050 0.133 1.010 —
L ND ND 0.042 0.440
Zn S* 0.478 0.100 0.152 0.560 10.0
L ND 0.002 0.045 0.460

1L MP sefialado en la NOM-001-ECOL-1996 (Anénimo 1996). < LMP de los criterio ecolégicos para uso agricola (Anénimo
1989). ND: No Detectable. S: Sequia. L: Lluvia. * Diferencia significativa entre campafias de muestreo (Mann-Whitney;
P = 0.05). En negritas las concentraciones que sobrepasan los valores de referencia.

punto de la zona centro (sitio 21), inferior al crite-
rio (71 000 mg kg~!) sefialado por Lindsay (1979)
para considerar a los sedimentos contaminados por
este metal. Mas del 50 % de los sedimentos (Tabla
2) presentaron concentraciones de As entre 0.5 a 10
veces superiores al criterio establecido por la USE-
PA (Anénimo 1977) como “muy contaminado” (>
8.0 mg kg™1); estos sitios se encontraron dispersos
en todo el cauce. En el resto de los sedimentos se
observaron concentraciones en el nivel de “modera-
damente contaminado” (2.0 a 8.0 mg kg~!). Con
respecto al Cu'y Zn, el 25% de los sitios se encon-
traron “moderadamente contaminados” (25 a 50 mg
kg~! para Cuy 90 a 200 mg kg~! para Zn) y “muy
contaminados” (mas de 50 mg kg~! para Cu 'y mas
de 200 mg kg~! para Zn). También estos sitios se
encontraron dispersos por todo el cauce. El 13 % de
los sedimentos estuvieron “moderadamente conta-
minados” por Cr (de 25 a 75 mg kg~ !) y Fe (de 17
000 a 25 000 mg kg™!); en ambos casos los sitios se
ubicaron en la zona centro del estado. El 10 % de los
sitos se observaron “muy contaminados” con Hg (>
1 mg kg™1), Mn (> 500 mg kg=!) y Pb (> 60 mg
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kg™!). Los sitios muy contaminados por Hg y Mn se
presentaron en la zona norte, mientras que los muy
contaminados por Pb se observaron en la zona cen-
tro. En la Figura 6 se muestra la distribucién de la
contaminacién de sedimentos por estos metales en
la entidad. Considerando las concentraciones de re-
ferencia totales (CRr), sefialadas para remediacién
de suelo para uso agricola/residencial en la NOM-
147-SEMARNAT /SSA1-2004 (Anénimo 2004), ani-
camente el 25% de los sitios sobrepasaron la con-
centracién de referencia de As (22 mg kg™!). En to-
dos los sitios, los metales Cd, Cr, Hg y Pb estuvieron
por debajo de las CRy (37, 280, 23 y 400 mg kg~ !,
respectivamente). En las muestras de sedimentos,
anicamente las concentraciones de SAAM mostra-
ron diferencias significativas entre las campaifias de
muestreo evaluadas (Mann-Whitney; p <0.05). El
analisis de correlacion entre las concentraciones de
los contaminantes en agua y sedimentos mostré coe-
ficientes de correlacién (r?) por debajo de 0.35 en
todos los casos (Tabla 3). Lo cual indica que la co-
rrelacion de contaminantes encontrados en agua y
sedimentos no es significativa.
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Tabla 2. Anilisis estadistico de las concentraciones de metales pesados en las muestras de sedimentos del rio San Pedro y comparacién

con los valores de referencia.

Table 2. Statistical analysis of the heavy metal concentrations in the sediment samples of the San Pedro river and a comparison with the

reference values.

Valor de referencia®

(mg kg™ ')
Metal Campaiia Q1 Mediana Q3 Maximo Moderadamente Muy CRZ
de muestreo (mgkg™') (mgkg™') (mgkg ') (mgkg ) contaminado contaminado  (mg kg™')

Al S 3836 5969 11696 44611 — — —
L 3466 4445 6431 39136

As S 7.141 17.460 32.212 56.803 2.0-8.0 > 8 22
L 6.790 12.391 23.505 86.808

Cd S ND ND ND 3 — > 6 37
L ND ND ND 0.3

Cr S 4.231 9.890 14.406 32.606 25-75 > 75 280
L 4.194 6.902 10.164 31.405

Cu S 8.372 17.961 41.381 167.600 25 - 50 > 50 —
L 8.985 20.525 37.955 116.607

Fe S 4695 7827 11598 23615 17000 - 25000 > 25000 —
L 4589 6318 8034 16311

Hg S 0.230 0.333 0.615 4.900 — 1 23
L 0.311 0.367 0.483 0.909

Mn S 125.570 181.931 246.022 517.904 300 - 500 > 500 —
L 131.742 185.654 221.078 759.900

Pb S 11.253 22.155 27.843 126.300 40 - 60 > 60 400
L 14.681 19.448 27.832 91.805

Zn S 38.634 97.811 284.691 903.701 90 - 200 > 200 —
L 50.623 88.753 260.326 745.609

L Limite sefialado por la USEPA (Anénimo 1977). 2 Concentracién de referencia total de la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004 (Anénimo
2004). ND: No Detectable. S: Sequia. L: Lluvia. En negritas las concentraciones que sobrepasan los valores de referencia.

Pozos de agua

Todos los pozos evaluados fueron pozos pro-
fundos, las muestras de agua se obtuvieron direc-
tamente de la llave de muestreo. Las muestras no
presentaron concentraciones de materia organica ni
toxicos organicos por arriba del limite de deteccién
de las técnicas empleadas (0.2 mg L-1 de DQO,
0.5 mg L=! de DBO, 1 ug L=! de fenoles y 50 ug
L=! de SAAM). Gnicamente en dos pozos agrico-
las (10 y 17) se observaron concentraciones de P;
cercanas a 3.0 mg L~!, y en estos mismos pozos
el contenido de N; fue alrededor de 6.0 mg L~1.
Ademas, en el pozo 10, la concentracién de colifor-
mes fecales fue 1 100 NMP /100 mL, 10 % superior
al LMP establecido en los criterios ecolégicos de la
calidad del agua (Anénimo 1989) para agua de uso
agricola (1 000 NMP /100 mL). Con respecto a los
metales pesados (Tabla 4), dos pozos agricolas (3
y 4) y un pozo urbano (7) sobrepasaron hasta 2.0

veces el LMP (0.025 mg L~!) para As en la norma
mexicana para agua de consumo humano (Anénimo
1994). Sin embargo, en ninguno de estos pozos la
concentracién de As sobrepasé el LMP (0.1 mg L™1)
sefialado en los criterios ecolégicos de la calidad del
agua (Anénimo 1989). Dos pozos (pozo urbano 9y
agricola 10) mostraron concentraciones de Fe hasta
un 70 % mayor que el LMP (0.3 mg L™!) sefialado
en la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994 (Ané-
nimo 1994). De acuerdo con la referencia anterior,
dos pozos de suministro a la poblacién (pozos 12
y 14) duplicaron el LMP para Hg (0.001 mg L™1).
La concentracién maxima (0.004 mg L™1) de este
metal se observé en un pozo agricola (pozo 17). Los
niveles de Mn en los pozos urbanos no sobrepasaron
el LMP (0.15 mg L™!) de la norma para agua de
consumo humano (Anénimo 1994). Sin embargo, el
pozo agricola niimero 10 presenté concentraciones
de Mn hasta cuatro veces superiores al LMP.
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Tabla 3. Coeficientes de correlacién (r2) de los parametros fisicoquimicos y metales pesados entre las concentra-
ciones observadas en agua y sedimentos del cauce del rio San Pedro.

Table 3. Correlation coefficients (r2) of the physicochemical parameters and heavy metals among the concentra-
tions observed in the water and sediments of the San Pedro river.

Campaiia de Muestreo Parametros fisicoquimicos

DQO DBO PT NT Anilinas SAAM Fenoles

Sequia -0.082 0.122 0.004 0.327 -0.051 0.083 0.033
Lluvia 0.251 0.295 0.293 0.072 -0.011 -0.142  -0.086
Campaiia de Muestreo Metales Pesados
Al As Cu Cr Fe Hg Mn Zn
Sequia -0.200 0.352 -0.091 -0.236 -0.171 -0.042  -0.204 -0.157
Lluvia 0.0340 -0.032 -0.025 -0.032 -0.029 -0.260 -0.073 -0.261

DISCUSION

Los resultados obtenido en el presente traba-
jo en todo el cauce del Rio San Pedro coinciden
con el estudio realizado por Ramirez et al. (2007)
en el tramo del rio comprendido en el municipio de
Aguascalientes. Se observé un marcado deterioro de
la calidad del agua, provocado principalmente por
las descargas de aguas residuales sin tratar, de ori-
gen municipal, agropecuario e industrial (Jauregui-
Medina et al. 2007). El 50 % de las muestras de agua
sobrepasaron el LMP de referencia para dos o mas
parametros de materia organica, nutrientes, téxicos
organicos y coliformes fecales. Las concentraciones
maximas de DBOs, P; y N; fueron hasta 7.5 veces
superiores a los LMP establecidos en la NOM-001-
ECOL-1996 (150, 20 y 40 mg L~!, respectivamente)
para uso publico urbano (Anénimo 1996), mientras
que los valores de DQO fueron hasta 14 veces su-
periores al LMP sefialado para descargas a rios y
embalses en las misma norma (100 mg L=1). Estos
elevados niveles de materia organica son congruen-
tes con las bajas concentraciones de OD (menores
a 1.0 mg L™1) observadas en el 94 % de las estacio-
nes de colecta, dado que la disminucién del OD esta
asociada a su consumo por parte de los organismos
heterétrofos aerobios durante el proceso de oxida-
cién de las materia organica (Martinez et al. 2001).
Los altos niveles de nutrientes también contribuyen
a la disminucién del OD, dado que inducen la eu-
trofizacién de los cuerpos de agua y la proliferacion,
muerte y descomposicién de los productores prima-
rios, lo cual conduce a una marcada disminucién del
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OD (Camargo & Alonso 2007).

Los resultados obtenido en el presente trabajo
en todo el cauce del Rio San Pedro coinciden con el
estudio realizado por Ramirez et al. (2007) en tramo
del rio comprendido en el municipio de Aguascalien-
tes. Se observé un marcado deterioro de la calidad
del agua, provocado principalmente por las descar-
gas de aguas residuales sin tratar, de origen mu-
nicipal, agropecuario e industrial (Jauregui-Medina
et al. 2007). El 50 % de las muestras de agua so-
brepasaron el LMP de referencia para dos o mas
parametros de materia organica, nutrientes, téxicos
organicos y coliformes fecales. Las concentraciones
maximas de DBOs, P; y N; fueron hasta 7.5 veces
superiores a los LMP establecidos en la NOM-001-
ECOL-1996 (150, 20 y 40 mg L~!, respectivamente)
para uso publico urbano (Anénimo 1996), mientras
que los valores de DQO fueron hasta 14 veces su-
periores al LMP sefialado para descargas a rios y
embalses en las misma norma (100 mg L~1!). Estos
elevados niveles de materia organica son congruen-
tes con las bajas concentraciones de OD (menores
a 1.0 mg L™!) observadas en el 94 % de las estacio-
nes de colecta, dado que la disminucién del OD esta
asociada a su consumo por parte de los organismos
heterétrofos aerobios durante el proceso de oxida-
cién de las materia organica (Martinez et al. 2001).
Los altos niveles de nutrientes también contribuyen
a la disminucién del OD, dado que inducen la eu-
trofizacién de los cuerpos de agua y la proliferacion,
muerte y descomposicién de los productores prima-
rios, lo cual conduce a una marcada disminucién del
OD (Camargo & Alonso 2007).
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Tabla 4. Anilisis estadistico de las concentraciones de metales pesados en los pozos de agua y comparacién

con los valores de referencia. ) . . .
Table 4. Statistical analysis of the heavy metals concentrations in the water wells and a comparison with the

reference values.

Metal Campaiia de muestreo  Minimo Mediana Maximo  Valor de referencia’
(mgL™) (mgL™') (mglL™') (mgL™)
As S 0.001 0.014 0.051 0.025
L ND 0.013 0.042 0.100°¢
Fe S ND ND 0.872 1.000
L ND ND 1.700
Hg S ND ND 0.004 0.001
L ND ND 0.002
Mn S ND ND 0.731 0.150
L ND ND 0.602
Zn S ND ND 0.016 5.000
L ND ND 0.600

L LMP sefialado en la NOM-127-SSA1-1994 (Anénimo 1994). ¢ LMP para uso agricola indicado en los
criterios ecolégicos (Anénimo 1989). ND: No Detectable. S: Sequia. L: Lluvia. *Diferencia significativa entre
campaiias de muestreo (Mann-Whitney, P = 0.05). En negritas las concentraciones que sobrepasan los valores

de referencia.

Las altas concentraciones de materia organica
observadas en los sedimentos del rio San Pedro (has-
ta 60 000 mg kg=! de DQO), no representan por si
mismas un indicador concluyente de contaminacién,
dado que en condiciones naturales los sedimentos
de rios o lagos pueden contener grandes cantidades
de materia organica (Jian-feng et al. 2009). En ge-
neral, las concentraciones de N; en los sedimentos
no sobrepasaron el criterio de referencia de USE-
PA (Anénimo 1977); Gnicamente un sitio present6
niveles catalogados como “moderadamente conta-
minado” (1 000 a 2 000 mg kg~!). No obstante,
la presencia de concentraciones significativas de N;
(medianas del orden de 400 mg kg~!), aunado al
elevado contenido de materia organica presente en
los sedimentos, favorece la acumulacién de aminas
y nitritos, que a su vez conducen a la formacién
de nitrosaminas, las cuales son sustancias cance-
rigenas (Seoanez 1999). Devesa-Rey et al. (2008)
sefialan que el fésforo ejerce una influencia signifi-
cativa sobre la geoquimica del As, compitiendo con
este metaloide por sitios de adsorcién en los sedi-
mentos; lo cual favorece la liberaciéon de As a la
columna de agua. Considerando los altos niveles de
As en los sedimentos (entre 7.0 y 86 mg kg™!) y
las significativas concentraciones de P; (medianas
cercanas a 100 mg kg~!) implican un mayor riesgo

de liberacion de As hacia la columna de agua. Pese
a no existir criterios de referencia, dada la naturale-
za antropogénica de los detergentes medidos como
SAAM vy del origen principalmente industrial de las
anilinas, las significativas concentraciones de estos
compuestos en suelo y sedimentos del rio San Pedro
(de 100 a 1 200 mg kg~! para SAAM y 200 a 2 200
mg kg=!) demuestran un claro efecto adverso de
las actividades humanas sobre el cauce y la acumu-
lacién de compuestos téxicos en los sedimentos. Los
detergentes pueden estabilizarse en los sedimentos
por periodos de hasta tres o cuatro afios sin descom-
ponerse (Seoanez 1999). La principal problematica
de contaminacién por metales en los sedimentos fue
por As, Cuy Zn; seguido de Pby Cr, y por altimo Fe
y Hg con apenas tres sitios contaminados. De acuer-
do con los limites sefialados por la USEPA (Tabla 2,
Anénimo 1977), el 75 % de los sedimentos estuvie-
ron “muy contaminados” por As (concentraciones
por arriba de 8.0 mg kg™!) y el 25% restante en
el nivel de “moderadamente contaminado” (niveles
entre 2.0 y 8.0 mg kg™ !). Su elevado contenido en
todos los sedimentos y su distribucién irregular a
lo largo del cauce sugieren que el origen principal
del As es geogénico (Avelar & Llamas 2000). De
acuerdo con los criterios de la procuraduria mexica-
na para la proteccién del ambiente (PROFEPA), el
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50 % de los sitios presentaron niveles que implican
riesgo para la salud humana y riesgo ecolégico (20
mg kg~!, Anénimo 2000). En el 75 % de los casos el
Cu mostré niveles de “moderadamente contamina-
dos” (25 a 50 mg kg™!) a “muy contaminados” (>
50 mg kg™!); su probable origen también es geo-
génico. De acuerdo con Moreno (2003), el Zn se
encuentra de forma natural en el medio ambiente
y puede presentar niveles significativos en el me-
dio acuatico debido a las deyecciones de animales
y personas. Esto se refleja en el 50 % de los sitios,
los cuales se encontraron “muy contaminados” por
Zn (> 200 mg kg1), y distribuidos de manera irre-
gular a lo largo del cauce. Dos sitios superaron 800
mg kg~! de Zn, considerado por la PROFEPA co-
mo riesgo ecolégico (Anénimo 2000). El 25 % de los
sedimentos estuvieron “moderadamente contamina-
dos” con Cr (25 a 75 mg kg~!). Su presencia suele
ser de origen industrial (Hernandez et al. 2000); lo
cual concuerda con la ubicacién de dos industrias
dedicadas a la galvanoplastia y otras tres empresas
de tefiidos textiles en el parque industrial del Valle
de Aguascalientes. El Pb es ampliamente utilizado
en diferentes procesos industriales, llega a los rios
en descargas de aguas residuales y escurrimientos
urbanos (Lima et al. 2005). De acuerdo con Nava-
rro et al. (1998), este metal tiende a absorberse por
el material arcillosos y la materia orgéanica. Lo cual
se reflejé en el 25 % de los sedimentos, con concen-
traciones en el nivel de “muy contaminado” (> 60
mg kg=!). Un sitio presenté riesgo ecolégico (100
mg kg~! de Pb) de acuerdo con la PROFEPA (Ané-
nimo 2000). Tres sedimentos alcanzaron un nivel de
“muy contaminado” (mas de 1.0 mg kg™!) con Hg.
Las altas concentraciones de este metal observadas
por Avelar & Llamas (2000) en agua de pozos pro-
fundos (hasta 0.005 mg L~!) sugieren un probable
origen geogénico. Otros tres sedimentos mostraron
niveles de “moderadamente contaminados” (de 17
000 a 25 000 mg kg~!) por Fe, y de acuerdo con la
PROFEPA (Anénimo 2000), uno de ellos presenta
riesgo a la salud humana (mas de 23 000 mg kg™ 1).
No se observaron correlaciones significativas entre
las concentraciones de los contaminantes evaluados
en muestras de agua y sedimentos del cauce del rio
San Pedro. No obstante, los niveles de materia or-
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ganica, N¢, P;, SAAM vy anilinas fueron en general
acordes en ambas matrices (Figuras 2 y 4). Con res-
pecto a los metales, la problematica de contamina-
cién observada en los sedimentos fue muy superior a
la observada en el agua. Las condiciones observadas
en los sedimentos, pH superiores a 6.0 y altos nive-
les de materia organica y detergentes, favorecen la
acumulacién de metales en los sedimentos (Petro-
vich et al. 1999; Schuling et al. 1999; Jian-feng et
al. 2009); lo cual permite explicar la disparidad en-
contrada en la problematica de contaminacién por
metales en el agua y sedimentos del rio.

Las altas concentraciones de coliformes feca-
les en todo el cauce, hasta 40 veces superiores al
LMP por la NOM-003-ECOL-1997 para uso publico
con contacto directo (240 NMP /100 mL), se expli-
can por la importante presencia de aguas residua-
les de origen municipal y pecuario sin tratamiento.
Estos resultados implican un evidente riesgo sanita-
rio, situacién frecuente en rios que reciben descar-
gas de grandes zonas urbanas (Rivera-Vazquez et
al. 2007). A pesar de no disponer de valores de refe-
rencia para SAAM, el origen antropogénico de estos
detergentes y el hecho de que son los principales
surfactantes de uso doméstico, sus niveles aportan
evidencia sobre la contaminacién de origen munici-
pal. De acuerdo con el IMTA, las concentraciones
tipicas de SAAM en los efluentes municipales son
de 12 a 16 mg L=! (Anénimo 1997); en contraste,
las concentraciones medianas en el rio San Pedro
fueron dos veces mayores (30 mg L=1), con maéxi-
mos de 90 mg L~!. Estos resultados muestran un
alto grado de contaminacién por SAAM vy al igual
que los indicadores de materia organica, nutrientes
y coliformes fecales, son congruentes con la presen-
cia de descargas municipales sin tratar. De acuerdo
con Metcalff & Eddy, las concentraciones tipicas de
anilinas y fenoles en aguas residuales municipales
son 10 y 3.5 mg L™}, respectivamente (Anénimo
1995). Se observaron concentraciones medianas de
anilinas superiores a los 30 mg L~! y valores ma-
ximos cercanos a 60 mg L™!, coincidiendo las con-
centraciones mas altas en la zona centro del estado,
donde se ubican las zonas industriales. La presencia
en la zona de industrias del tefiido, las cuales em-
plean colorantes a base de anilina, permite explicar
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estos resultados. En el caso de los fenoles, no se ob-
serv6 una problematica de contaminacion relevante.
Tampoco se observé una problematica significati-
va de contaminacién por metales en el agua del rio
San Pedro. En general, a lo largo de todo el cauce,
las concentraciones de As, Cr, Cu, Hg y Zn fue-
ron inferiores a los LMP para agua de uso agricola,
sefialados en la norma mexicana 001-ECOL -1996
(An6nimo 1996). Las concentraciones mas elevadas
correspondieron a Al y Fe, con valores 50 % superio-
res a los LMP sefialados en los criterios ecol6gicos de
la calidad del agua (Anénimo 1989), en dos y cuatro
sitios respectivamente. De acuerdo con la prueba de
Mann-Whitney, la comparacién entre las campafia
de muestreo en temporada de sequia y la realizada
posterior a las lluvias no mostré diferencias signi-
ficativas (p > 0.05) en los parametros analizados,
salvo el caso de los metales pesados que presenta-
ron concentraciones menores después de las lluvias.
El esperado efecto de dilucién derivado de las llu-
vias Gnicamente se observé en los metales. En el
resto de los parametros, fundamentalmente de ori-
gen municipal, el arrastre hacia el cauce del rio de
contaminantes acumulados en suelo y sedimentos
durante las lluvias puede compensar la dilucién de-
rivada de las precipitaciones (Holguin et al. 2006).
La ausencia de flujo base en el rio San Pedro impli-
ca una capacidad de auto purificacién muy inferior
a los rios con flujo permanente, lo cual deriva en
una mayor susceptibilidad al efecto de las descargas
contaminantes (Longe & Omole 2008). Esta situa-
cién se hace ain mas patente en la zona Centro del
Estado, donde confluyen las descargas de los dos
parques industriales de la entidad y descargas Mu-
nicipales de Pabellén de Arteaga, San Francisco de
los Romo, Jesis Maria y Aguascalientes.

En lo que respecta a las muestras de agua
subterranea, no se encontré evidencia concluyente
de infiltracién de contaminantes del cauce del rio al
acuifero. No obstante que en dos pozos se observa-
ron niveles elevados de Nt (6.0 mg L~!), Pt (3.0
mg L™1) y coliformes fecales (1100 NMP /100 mL),
se trata de pozos agricolas con sello en muy mal
estado, lo cual no permite descartar que la contami-
nacién de dichos pozos se deba al deficiente estado
del sello. Sin embargo, considerando el elevado ni-
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vel de contaminacién del agua del rio San Pedro y
el fenémeno de subsidencia (Anénimo 2002), existe
un riesgo permanente de contaminacién del acuifero
por infiltracion de agua del cauce del rio.

Los resultados obtenidos permiten concluir
que el rio San Pedro esta fuertemente contamina-
do por descargas municipales e industriales. Presen-
ta altas concentraciones de materia organica, Ny,
P, coliformes fecales, SAAM vy anilinas. Lo anterior,
pese al incremento de la infraestructura de sanea-
miento de aguas residuales en el Estado, con una
capacidad instalada de 3 500 L s~ (Ramirez et al.
2007). Los sedimentos reflejaron el efecto adverso
que las actividades humanas han provocado al cau-
ce durante décadas de ser utilizado como reservorio
de residuos. Presentaron altos contenidos de SAAM
y anilinas, y niveles de contaminacién por Cr, Cu,
Pb y Zn. Se observé ademas una importante con-
taminacién de origen natural por As. Las caracte-
risticas de los sedimentos implican un alto nivel de
inmovilizacién de metales pesados en los sedimen-
tos. No se encontraron evidencias concluyentes de
contaminacién del acuifero por aguas superficiales
provenientes del rio San Pedro. Las prioridades de
remediacién del cauce del rio San Pedro incluyen el
control efectivo de las descargas municipales e in-
dustriales que vierten sus residuos sin tratamiento
alguno. El tratamiento adecuado de estos efluentes
reduciria significativamente la problematica de con-
taminacién por coliformes fecales, materia organica,
nutrientes y téxicos organicos en agua y sedimentos.
A fin de atender la problematica de contaminacién
de los sedimentos por metales, se requiere verificar
el potencial de lixiviacién de estas sustancias de los
sedimentos del rio San Pedro. En los sitios donde el
potencial de lixiviacion sea alto, deberan aplicarse
tecnologias de remediacién apropiadas.
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