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Resumen

El desarrollo de las actividades humanas ha provocado un notable deterioro ambiental en la
cuenca del rio Conchos. La deforestacion, los cambios de uso del suelo, el sobrepastoreo y la
contaminacién quimica de las aguas originada por las actividades agricolas han contribuido a
esta degradacion, pero el principal factor de deterioro ambiental lo constituye la contaminacién
de las aguas superficiales provocada por los vertidos de aguas residuales urbanas y de desechos
industriales. Los resultados mas relevantes obtenidos en los analisis de agua ofrecen unos valores
de oxigeno disuelto muy bajos, con niveles medios de 4.06 mg L'. También se han constatado
elevadas tasas de turbidez, que en algunos casos han superado los 980 NTU. El estudio conclu-
ye poniendo de manifiesto la necesidad de adoptar cambios sustanciales en los usos y practicas
agricolas, y de reformar los sistemas de gestion integral relacionados con el tratamiento de los
efluentes urbanos e industriales, con el fin de mejorar la calidad de las aguas y evitar posibles
riesgos para la salud publica.

Palabras clave: Calidad del Agua; erosion; deforestacion; practicas agricolas.

Abstract

Environmental degradation and its effects on the pollution of surface water in
Conchos river basin (Chihuahua - Mexico)

The development of human activities has led a perceptible environmental degradation in the
Conchos river basin. Several factors, such as deforestation, changes of land uses, overgrazing and
chemical water pollution from agricultural activities, have influenced this damage. However, the
main source of degradation of the surface water of this basin is discharges of urban and industrial
waste water. Results from the water analyses show very low values of dissolved oxygen, with aver-
age level of 4.06 mg L, and high rates of turbidity, which in some cases reached the 980 NTU.
In conclusion, the findings of this study show the need of a change in agricultural management
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and the improvement of integrated management system in the treatment of urban and industrial
wastewater, in order to reach more appropriate levels of water quality, which currently they pose
a serious risk to public health.

Keywords: Water Quality; erosion; deforestation; agricultural practices.

Résumé

Dégradation de I'environnement et ses effets sur la pollution des eaux de surface
dans le bassin de la riviére Conchos (Chihuahua - Mexique)

Le développement des activités humaines a provoqué une détérioration environnementale im-
portante dans le bassin de la riviere Conchos. La déforestation, les changements dans I'utilisation
des terres, le surpaturage et la pollution chimique de leau provenant des activités agricoles ont
contribué a cette dégradation, mais le principal facteur de détérioration de lenvironnement est
la contamination des eaux de surface causée par rejets deaux usées urbaines et de déchets indus-
triels. Les résultats les plus pertinents obtenus dans I'analyse de leau offrent de tres faibles valeurs
doxygene dissous, avec des niveaux moyens de 4,06 mg L. Des taux élevés de turbidité ont éga-
lement été observés, qui dans certains cas ont dépassé 980 NTU. L¥tude conclut en soulignant la
nécessité dadopter des changements substantiels dans les pratiques et pratiques agricoles, et de
réformer les systémes de gestion intégrale liés au traitement des effluents urbains et industriels,
afin daméliorer la qualité de leau et déviter risques possibles pour la santé publique.

Mots-clés: Qualite de 1"Eau; érosion; déforestation; pratiques agricoles.

1. Introduccion

La inadecuada gestion del agua a nivel global ha provocado en las tltimas décadas numerosos
conflictos sociales relacionados con la escasez de este elemento (Hanjra y Qureshi, 2010). Una
inadecuada, y a menudo ineficaz, gestién de los recursos hidricos disponibles en relacién con
la demanda impuesta por el desarrollo de diferentes actividades humanas suele ser la principal
responsable de numerosos desequilibrios socio-econémicos, politicos y ambientales (Brand et al.,
2008, Srinivasan, 2012).

Los escenarios de cambio global muestran un aumento de la temperatura y un descenso de la
precipitacion a corto plazo (Bellard et al., 2012), que acenttan la vulnerabilidad de los fragiles
ambientes semiaridos amenazados por unas perspectivas pésimas de desarrollo y sostenibilidad.
A la falta de eficiencia en la utilizacién y aprovechamiento del agua, se afiade la fuerte demanda
de recursos hidricos producida por el crecimiento demografico, sobre todo en los paises en vias
de desarrollo (Vorésmarty et al., 2000). Ello no hace sino acelerar los procesos de desigualdad,
potenciados por una globalizacion regresiva con serias repercusiones en el medio ambiente y la
poblacion (Held y McGrew, 2007, Brauch et al., 2008).

La degradacion de la calidad del agua también ha contribuido de manera importante a los proble-
mas derivados de la utilizacion de los recursos hidricos a escala mundial, con mas de mil millones
de habitantes del planeta que no tienen acceso a agua potable, y unos dos mil seiscientos millones
que no disponen de servicios de tratamiento de calidad hidrica. En consecuencia, la contaminacion
del agua se ha convertido a nivel global en la principal causa de muerte y de transmisién de nume-
rosas enfermedades para las poblaciones mas desfavorecidas (Jury y Vaux, 2007; Cotruvo, 2017).
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La crisis del agua en México muestra cifras alarmantes, en la que mds de 12 millones de perso-
nas carecen de agua potable, y gran parte las redes de suministro de agua se encuentran en mal
estado de conservacién, por lo que el volumen de pérdidas estimadas supera el 35% (Palacios y
Escobar, 2010). La extension y diversidad geografica del pais provocan una distribucion restric-
tiva e irregular del agua, asociado en la mitad norte del territorio nacional a un déficit constante
de precipitaciones. Los recursos hidricos se presentan insuficientes para los niveles de concentra-
cién demografica y de desarrollo de los distintos sectores de actividad econdmica. Esta escasez
ha propiciado una continua explotacion creciente de los acuiferos (Becerra Pérez et al., 2006),
a menudo incontrolable, que ha puesto en riesgo la recuperacién del equilibrio propio del ciclo
natural del agua (CONAGUA, 2010).

El crecimiento urbano y la industrializacion interactiian con los procesos naturales del ciclo hi-
droldgico de manera cualitativa y cuantitativa, alterando no sélo las funciones de suministro
hidrico, sino la calidad del agua disponible (McDonald et al., 2011). Los desechos generados por
estas actividades humanas degradan de manera notable los recursos hidricos, y en ambientes
semidridos, donde el agua es un bien escaso, la reutilizacion de las aguas residuales son un hecho
habitual (Taylor et al., 2006; Ganjegunte et al., 2017). En las normas establecidas para la salud pu-
blica, la calidad del agua natural se establece de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas, asociandose a cada parametro un nivel que asegure que el agua retine los requisitos
necesarios para cada uno de los procesos de consumo (DOF, 2006). A pesar de que estas pautas
aconsejan intensos tratamientos aplicados a los efluentes para uso humano, en su reutilizaciéon
con fines agricolas por lo general su tratamiento es mas laxo.

De la misma forma, el desarrollo de las actividades agricolas afecta también significativamente a
la contaminacién de los recursos hidricos. En este caso, la escasa percepcion del ciclo integral del
agua por parte de los productores agricolas, en ocasiones materializada en una deficiente racio-
nalizacién de su uso y en el empleo excesivo de fertilizantes y pesticidas, tiene especial influencia
en los procesos de degradacion de las aguas de riego y en la propia salud de los trabajadores
agricolas (Martinez- Valenzuela y Gdmez-Arroyo, 2007; Carbajal-Lopez et al.,, 2016). Ademas, la
intervencion gubernamental a través de subsidios, que favorecen inadecuadas practicas agricolas,
esta provocando un mayor impacto ambiental en sus entornos de producciéon (Pérez-Espejo et
al., 2011).

Con este trabajo se pretende analizar el origen de los principales procesos de contaminacion de
los recursos hidricos de la cuenca del rio Conchos, y determinar sus causas mediante la caracte-
rizacién y analisis espacial de posibles factores ambientales. El analisis del estado fisico-quimico
de los suelos y fisico-quimico y microbioldgico de las aguas superficiales en los cauces principales
permitira estimar la relacion de los procesos de pérdida del suelo, acelerados por la accion del
hombre a nivel de cuenca, con la contaminacién hidrica de dichas aguas superficiales, y evaluar
sus efectos sinérgicos sobre las actividades socioecondmicas.

2. Material y métodos

Como criterio de segmentacion de la cuenca se ha adoptado en algunos casos la delimitacion de
areas vertientes a las presas y embalses, generando asi unidades de drenaje propias con funcio-
namiento independiente. Las presas de La Boquilla, de Luis L. Leén (también conocida como El
Granero) y de Las Virgenes, constituyen el cierre de las subcuencas del Alto Conchos, del Medio
Conchos y del rio San Pedro, respectivamente (Mapa 1). Hacia el noreste, el Bajo Conchos con-
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centra los drenajes de la parte final de la gran cuenca del Conchos, como afluente del rio Bravo
en la frontera con EE.UU. Para la delimitacién de las subcuencas de los rios Parral y Florido,
situadas en la parte mas meridional, se han seleccionado, en cambio, los puntos de confluencia
con el cauce principal del rio Conchos. Estas dos zonas son de enorme interés, al tratarse de cau-
ces con caudales intermitentes, y localizarse en dreas con una gran presién antropica, en las que
actividades agricolas e industriales condicionan de manera directa la utilizacién de sus escasos
recursos hidricos.

Mapa 1. Localizacion de la cuenca del rio Conchos. Fuente: Elaboracion propia.
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El grado de degradacion especifica de la cuenca se ha estimado a partir de tasas de transporte
fluvial y volumenes de sedimentos retenidos por los embalses, mientras que la relacion entre de-
gradacion ambiental y contaminacion de los recursos hidricos ha sido abordada principalmente
mediante el analisis de parametros fisico-quimicos del suelo y fisico-quimicos y microbiolégicos
de las aguas superficiales.

La recogida de muestras se llevd a cabo desde Septiembre del 2010 hasta Agosto del 2011 en 28
localizaciones seleccionadas mediante un muestreo aleatorio estratificado de suelos en las zonas
riberefas, y de muestreos de agua en la corriente de régimen permanente del rio Conchos y sus
principales tributarios (Cuadro 1). De forma preconcebida, y con el fin de obtener valores de
control referidos al curso completo, se realizaron muestreos en los extremos inicial y final del
cauce principal. En todos los casos se practicéd un muestreo volumétrico de suelo hasta 30 cm de
profundidad, a partir del que se determinaron la densidad aparente (DA), el pH, la conductividad
eléctrica (CE) y el contenido de materia orgénica. La densidad aparente se obtuvo por el método
de parafina (Fernandez y Frances, 1981), la submuestra resultante se utilizo para determinar el
pH y la CE con el equipo HANNA HI 991301, mientras que el contenido de materia organica se
estimé mediante el método de Walkley y Black (Etchevers et al., 2008).
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Cuadro 1. Puntos de muestreo distribuidos en la cuenca de rio Conchos. ID — codigo identificador de
los muestreos. Las coordenadas X e Y expresadas en el sistema de referencia WGS84, coordenadas

UTM - Huso 13.

ID | Localidad X Y AI(:L)'d M;Zs:;as Maesras
1 Cabecera rio Conchos, Bocoyna 245578 3100269 2239 *
2 Bocoyna 245341 3082028 2238 * *
3 Rio Parral, Parral 437616 2983141 1724 * *
4 Rio Sta. Isabel, Gral. Trias 366507 3136238 1609 *
5 Rio Florido, Villa coronado 484258 2957534 1517 *

6 Canal Presa Pico Aguila 484354 2955241 1516 *

7 Rio San Pedro, Satevo 387093 3085537 1413 *
8 Rio Sta. Isabel, Satevo 392155 | 3094808 1392 *
9 Satevo, Municipio de Satevo 389264 3093820 1391 *
10 | Rio Florido, Jiménez 507896 3001448 1373 * *
11 | Rio San Javier 393242 3083756 1335 *
12 | Rio Conchos, Valle de Zaragoza 418777 3037610 1335 * *
13 | Rio Chuviscar, Chihuahua 405401 3180044 1330 *

14 | Presa La Boquilla 460792 3045850 1311 * *
15 | Lago Colina 460608 3049992 1255 * *
16 | Presa Las Virgenes 438309 3116475 1251 *
17 | Rio Florido 485841 3061495 1227 * *
18 | Rio Florido, Camargo 482478 3066263 1220 * *
19 | Rio Conchos, Camargo 481470 3065443 1218 * *
20 | Rio Conchos, Saucillo 471792 3100303 1185 *

21 San Pedro, Rosales 446068 3117786 1175 *
22 | Rio Conchos, Meoqui 458845 3132956 1124 * *
23 | Rio Conchos, Julimes 457057 3144222 1106 * *
24 | Presa El Granero 471423 3204368 1032 * *
25 | Rio Conchos, Maclovio Herrera 487021 3216990 970 * *
26 | Rio Conchos, Ojinaga 555520 3270160 789 * *
27 | Rio Bravo 556221 3267441 785 * *
28 | Rio Bravo, Ojinaga 558719 3270048 782 * *

Fuente: Elaboracion propia

Para la evaluacion de la calidad del agua se adopté inicialmente el método de Smith (1990). Sin
embargo, al existir la posibilidad de que sus resultados representaran condiciones momentaneas
y puntuales, que pudieran enmascarar la calidad integral del estado del agua, se optd por aplicar
un indice bioldgico que permitiera mostrar el grado de alteracion de estos ecosistemas acuaticos
en un rango temporal mas amplio (Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega, 1988). Para finalizar, se pro-
pone la aplicacién de un indice que pueda servir para la comparacién de estos datos en distintos

| Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129



PEREZ CUTILLAS, P. et al.(2019). La degradacion ambiental y sus efectos en la contaminacion de las aguas
Cuadernos Geogrdficos 58(1), 47-67 52

tramos o cauces del rio. Por la sencillez de calculo, se utilizé el indice de calidad del agua (NSE-
WQI) (Amado et al., 2006; Noorbakhsh et al., 2014) de acuerdo a la metodologia desarrollada
por la Universidad de Wilkes (2006), a partir de la obtencion in situ de los parametros de tem-
peratura, turbidez, pH, sélidos totales disueltos (STD), oxigeno disuelto (OD), nitratos, fésforo
total, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y bacterias coliformes fecales (BCF). Los valores
del NSF-WQI, obtenidos en los diferentes muestreos (del 23 al 30 de Septiembre del 2010; del 2
al 17 de Febrero del 2011; del 15 al 27 de Mayo del 2011 y del 2 al 25 de Agosto del 2011), fueron
finalmente contrastados con los estandares de calidad integral del agua establecidos segtn crite-
rios de optimizacién (Ramos et al., 2016).

Para la medicion de la turbidez se adopt6 el método nefelométrico, basado en la comparacion
instrumental de la intensidad de luz dispersada por cada muestra analizada respecto a un patréon
de referencia establecido bajo las mismas condiciones, empleando para ello capsulas de 15 ml
(Termo, AQ5000). El pH fue determinado por medicidon potenciométrica de la actividad de los
iones hidrogeno (H*) en solucion, mediante un electrodo de vidrio, previa calibracion del instru-
mento con soluciones estandar de pH (Hanna Instrument pH/CE/TSD/T meter). Con este poten-
ciémetro también se obtuvieron los valores de STD (mg L"), la temperatura en °C y la conducti-
vidad eléctrica (mScm™) (CE). E1 OD, en % de saturacién y mgL", fue medido con un oximetro
portétil (Hanna Instrument - HI 9146). Los nitratos (NO,) se tomaron con un medidor portatil
(HORBA modelo B-343) utilizando el método de lectura con electrodo de ién. Por otro lado, los
datos de fosforo total, DBO y las bacterias coliformes fecales (BCF) se obtuvieron en laboratorio
de acuerdo con las normas NMX AA-029, NMX-AA-028 y NMX-AA-042, respectivamente, in-
cluidas en laNMX-AA-003 de Aguas Residuales (NOM-001-ECO-1996 y NOM-003-ECO-1997)
(DOE 1997a; DOE, 1997b).

La carga de sedimentos, en solucién y disolucidn, fue medida para cada seccién transversal del
curso a partir de muestras recogidas a 6/10 la profundidad de la corriente, coincidiendo con el
punto donde generalmente se registra la velocidad equivalente a la velocidad media del flujo. Para
obtener un caudal representativo, se midio la velocidad con la utilizacién de un molinete hidrau-
lico a partir de un promedio de medidas puntuales diarias a lo largo de la seccién transversal del
flujo, repetidas durante el periodo de muestreo. Datos por los cuales se pudo estimar el corres-
pondiente caudal teniendo en cuenta el area de cada seccién mojada.

El analisis espacial de estos datos, y el modelo hidrografico de la cuenca se realizaron mediante el
sistema de informacion geografica ArcGIS v.10. A través del médulo ‘Arc Hydro Tools’ se delimi-
taron las subcuencas principales del area vertiente del rio Conchos, con el fin de analizar de ma-
nera individualizada, para cada una de ellas, la informacion relativa a aprovechamiento del suelo,
propiedades edaficas, procesos de antropizacion territorial y grado de degradacién ambiental
(Mapa 2), obtenidas de la base de datos geografica de la Comisién Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad del Gobierno de México (CONABIO, 2016). Finalmente, los valores
de las variables fisico-quimicas y microbiolégicas, medidas a partir de los muestreos de suelo y
de agua, fueron cotejados mediante un analisis de correlacion paramétrica bilateral (coeficiente
correlacién de Pearson - SPSS v.23-) para determinar la influencia de los procesos de degradacion
ambiental en la contaminacion de las aguas superficiales.
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Mapa 2. Distribucion espacial de los usos del suelo, los tipos edaficos, del grado de degradacion, y de
los procesos de antropizacion territorial en la Cuenca del rio Conchos. Fuente: Elaboracién propia, a
partir de informacion extraida de la base de datos del CONABIO (2016).
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3. Resultados

3.1. Condiciones naturales y factores de degradacion ambiental

Respecto a las caracteristicas taxondmicas del suelo (Grafico 1a), los tipos mas abundantes son
los Regosoles (30%), Calcisoles (26%), Feozems (19%) y Leptosoles (11%) (CONABIO, 2016). A
pesar de presentar una distribucion espacial heterogénea, estos tipos muestran ciertos patrones
de localizacién comunes, asociados a las caracteristicas del relieve y de la vegetacion. Los Rego-
soles suelen tener un perfil poco desarrollado como consecuencia de un corto o lento proceso de
formacién bajo condiciones de escasa precipitacion. Se localizan preferentemente en las partes al-
tas que sirven de plataforma a las formaciones boscosas y en las zonas de menor altitud poco plu-
viosas, que incluyen amplias areas de pastos extensivos. Los Feozems muestran un alto contenido
en materia organica, y ocupan principalmente las areas mas lluviosas de las subcuencas del Alto
Conchos y del rio San Pedro. Se desarrollan sobre un relieve llano o suavemente ondulado con
vegetacion de matorral tipo estepa, o en algunos casos, de bosque. Su fertilidad permite albergar
gran variedad de cultivos de secano y regadio, aunque su débil estructura los convierte en suelos
altamente erosionables. Los Cambisoles también estan bien representados en los relieves eleva-
dos, donde se desarrollan sobre materiales de alteracién procedentes de rocas muy diferentes. Se
caracteriza por una débil a moderada alteracion del material original, que no impide su aprove-
chamiento agricola. Sus principales limitaciones parecen hallarse asociadas a zonas de elevada
pendiente y pedregosidad, donde sélo los usos forestal y pascicola tienen cierta importancia.
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Grafico 1. Representacion porcentual de la superficie por subcuenca correspondiente a los tipos de
suelo (a: izquierda) y a los usos del suelo (b: derecha). Cédigos del eje horizontal: 1) Alto Conchos, 2)
rio San Pedro, 3) rio Florido, 4) rio Parral, 5) Medio Conchos, y 6) Bajo Conchos. Fuente: Elaboracion

propia, a partir de informacién extraida de la base de datos del CONABIO (2016).
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En las areas mas bajas de la cuenca del rio Conchos, los suelos mas abundantes son los Calciso-
les, cuyo material original proviene principalmente de depositos aluviales, coluviales, e incluso
edlicos, ricos en carbonatos de calcio y magnesio. Esta zona, de clima mas arido, sustenta una
vegetacion natural de matorral o arbustiva de caracter xerofitico. No obstante, el aporte de ferti-
lizantes y las practicas de regadio han proporcionado una alta productividad agricola, sobre todo
en los distritos de riego 05-Delicias (90,589 ha), 090-Bajo Rio Bravo (10,773 ha) y 103-Rio Flori-
do (8,306 ha) (Rodriguez-Pineda y Barrios-Ordofiez 2014). Por ultimo, cabe sefialar la presencia
de Leptosoles en la parte del Bajo Conchos, donde las formaciones geoldgicas de las Sierras de
Oriente obligan al rio a encajarse en angostos cafiones. La escasa evolucion de estos suelos, unido
a valores muy bajos de precipitacion y a la existencia de una vegetacion exigua y rala, han origi-
nado un paisaje extremadamente arido en dicha zona.

Una adecuada gestion y planificacion de las aguas superficiales a nivel de cuenca requiere co-
nocer también la distribucion espacial y temporal de los usos del suelo (Gao et al., 2014). Asi
mismo, la influencia espacio-temporal generada sobre la dinamica erosiva y la produccion de
sedimentos, nutrientes y/o sustancias contaminantes que pueden afectar a la calidad de las aguas
fluviales, especialmente en estas areas fragiles semidridas altamente condicionadas por la accién
del hombre (Govers et al., 2006; Martinez-Mena et al., 2012; Boix-Fayos et al., 2017).

Dentro de la cuenca del rio Conchos existe un claro gradiente altitudinal de la vegetacién natural:
la extensa cubierta vegetal, con particular desarrollo de la masa forestal boscosa (Grafico 1b),
dominante en las subcuencas altas, es progresivamente reemplazada por formaciones de espe-
cies xerofiticas de menor porte y densidad hacia las partes mas bajas y desérticas de la cuenca.
El andlisis espacial de los cambios de usos pone de manifiesto que los procesos de degradacién
ambiental son generalizados a lo largo de toda la cuenca, con mds de un 65% de su superficie par-
cial o intensamente modificada por el hombre (CONABIO 2016) (Grafico 2a). La mayor presién
antropica del suelo observada en la parte central de la cuenca (e.g. subcuencas de los rios Florido,
Parral y el Medio Conchos) la convierte en una zona de gran deterioro ambiental. A medida que
nos adentramos en las tierras del Bajo Conchos, el grado de alteracién es mucho menor, debido a
las condiciones aridas reinantes, particularmente extremas en el Desierto Chihuahuense, donde
el poblamiento es casi inexistente.
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Grafico 2. Superficie (%) por subcuenca correspondiente al grado de degradacion ambiental (a:
izquierda) y a las principales causas de degradacién ambiental (b: derecha). Cédigos del eje horizontal:
1) Alto Conchos, 2) rio San Pedro, 3) rio Florido, 4) rio Parral, 5) Medio Conchos, y 6) Bajo Conchos.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de informacién extraida de la base de datos del CONABIO (2016).
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Las principales causas de degradacion ambiental estdn relacionadas esencialmente con proce-
sos de deforestacion, sobrepastoreo, crecimiento urbano y actividades agropecuarias, que tie-
nen desigual grado de presencia e impacto en las diferentes dreas (Grafico 2b). Las tierras altas
occidentales del Conchos han estado sometidas desde hace tiempo a una intensa deforestacion,
que abarca mas del 35% de la superficie total de la cuenca, y ha supuesto una de las extracciones
forestales mds importantes de todo el pais, representando el 24% de la produccién nacional. El
uso abusivo de estos recursos puede llegar a comprometer la viabilidad del sector y afectar de
manera irreversible a este ecosistema, en el que mas de 142,000 ha han perdido por completo su
capa superficial de suelo fértil. A ello hay que afadir los efectos de los incendios de los ultimos
25 anos, que han devastado mas de 382,000 ha (Lopez, 2014). Por su parte, el sobrepastoreo se
ha convertido en una practica muy extendida a lo largo de toda la cuenca, con especial inciden-
cia en la parte central. La excesiva carga ganadera del Estado de Chihuahua ha provocado una
alteracion de los ciclos biogeoquimicos y la pérdida de vegetacion de hasta 80% en algunas zonas
del Estado (Melgoza Castillo, 2014), que constituyen una fuerte amenaza para la biodiversidad.

Los cultivos agricolas se localizan en los valles mas fértiles, y a pesar de contar con un escaso 10%
de la superficie total de la cuenca, generan procesos de degradacion intensos relacionados con el
déficit de tecnificacion de las explotaciones agrarias y la sobreexplotacion de los recursos hidricos
subterraneos. Segun datos de la Junta Central de Agua y Saneamiento del Estado de Chihuahua
(JCAS, 2005), un 62% del agua que se utiliza en el Estado es extraida del subsuelo, siendo el 89%
de ésta destinada a uso agricola. Tal circunstancia y la cada vez mayor escasez de precipitaciones
por los efectos del cambio climatico (Austria y Gémez, 2007; Raynal y Rodriguez-Pineda, 2008;
Sanchez-Cohen et al., 2008; Caballero et al., 2010) impide la recarga natural de dichos acuiferos,
provocando efectos nocivos para el entorno. Estas acciones repercuten de manera directa sobre el
sector agricola, debido al descenso de los niveles piezométricos y el consecuente encarecimiento
de los costes de extraccion, y sobre todo, al deterioro de la calidad del agua y a la salinizacion de
los suelos (Esteller y Diaz-Delgado, 2002, Salas-Plata Mendoza 2006), que terminan poniendo en
riesgo la productividad de las explotaciones. Un estudio del comportamiento hidraulico del acui-
fero Meoqui-Delicias realizado por CONAGUA (2015) para el periodo 1996-2005 proporciona
registros medios que oscilan entre los 20 y 60 m de profundidad, con descensos en los casos mas
extremos de 1.5 m al afio.
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Por ultimo, cabe destacar la importancia que esta teniendo el desarrollo urbano en las cuencas del
rio Parral y el Medio Conchos, asociado a un fuerte crecimiento demografico (de 1960 a 2015 se
ha triplicado la poblacién), como factor de degradacién ambiental en esta zona (INEGI, 2015).
El mayor impacto se debe a las aglomeraciones urbanas de las areas Hidalgo del Parral, Jiménez,
Camargo, Delicias o Chihuahua, esta tltima con mas de 800,000 habitantes, donde la gestion en
el abastecimiento y distribucién de los recursos hidricos urbanos afectan de forma directa a la
salud publica. El incremento del suministro del agua y, por tanto, del empleo de aguas residuales
(Pedrero et al., 2016) no queda reflejado en las mismas inversiones e infraestructuras. La utili-
zacion habitual de estas aguas residuales para el riego cierra el ciclo de contaminacién con el re-
torno a la cadena alimentaria urbana de los productos agricolas regados con ellas (Raschid-Sally
y Jayakody, 2008; Van Rooijen et al., 2010). Dicho riesgo aumenta considerablemente cuando la
contaminacion quimica de las aguas es producida por aportes industriales que no han sido co-
rrectamente tratados (Amado et al., 2016).

El analisis fisico-quimico de los suelos riberefios muestra resultados con distinto grado de varia-
cion a lo largo del cauce (Cuadro 2). La densidad aparente no varia de manera significativa (DA
entre 1.25y 1.75 g cm™) (Grafico 3a), aunque registra cierto incremento en direcciéon aguas abajo.
Respecto a los niveles de pH, la mayoria de los lugares de muestreo presentaron una naturaleza
alcalina, con valores medios de pH proximos a 8. Estos valores tienden a aumentar también hacia
las areas de valle, siendo los suelos de cabecera, principalmente Cambisoles y Feozems, los que
poseen los mayores contenidos en materia organica y niveles de acidificacion por su procedencia
de rocas graniticas ricas en silice, tan predominantes en la Sierra Madre Occidental (Ferrari et
al,, 2005). El ejemplo mas claro lo constituye el suelo del muestreo 4 (Rio Sta. Isabel, a su paso
por General Trias), donde su alta acidez (pH = 5.6) (Grafico 3b) ha hecho necesaria la aplicacion
de enmiendas de cal para equilibrar el pH (Flores-Margéz et al., 2007). Dicha practica resulta,
de hecho, habitual en los suelos agricolas mas acidos de la zona alta de la cuenca. En contraste,
los valores mas altos de pH se registraron en los suelos de los municipios de Aldama y Ojinaga,
situados en las tierras mas bajas.

La CE promedio en los suelos fue de 0.21 mScm™, presentando valores con porcentajes muy bajos
en sales, solo en Jiménez y Ojinaga con 0.7 y 0.5 mScm™, respectivamente, mostraban registros
ligeramente mas elevados (Grafico 4a). En relacién al contenido de materia organica, se observo
que la mayoria de los suelos analizados ofrecen valores bajos con un promedio de 1.44% (Grafico
4b). Los suelos con menor concentracidn se localizaron en los muestreos correspondientes a los
municipios de Aldama y Ojinaga, donde el agua alcanza una mayor CE, relaciondndose las tierras
mas aridas a la menor existencia de materia organica.

La evaluacion espacial de los usos del suelo es fundamental para el conocimiento del manejo del
agua (Gao et al.,, 2014), asi como las dinamicas erosivas del terreno en respuesta a los cambios
del suelo inducidos por el hombre en estas dreas semidridas (Govers et al., 2006; Martinez-Mena
et al., 2012; Boix-Fayos et al., 2017). Los valores que ofrece nuestro andlisis, muestra la presencia
importante de coberturas de vegetacion natural (Grafico 1a), observandose una mayor existencia
de masas forestales boscosas en las subcuencas altas del rio Conchos, que de manera gradual van
siendo reemplazadas por especies xerofiticas de menor espesor conforme se avanza hacia las par-
tes mas bajas y desérticas de la cuenca. Los usos antrdpicos del suelo tienen mayor representacion
en la parte intermedia, en especial en las subcuencas de los rios Parral y Florido, donde la agri-
cultura y la expansion urbana alcanzan porcentualmente las tasas mas importantes de ocupacion.
En general, estos suelos de ribera son poco salinos (CE media de 0.21 mScm™), y en la mayoria
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de los casos también resulta bajo el contenido de materia organica (valor medio de MO = 1.44%),
especialmente en los suelos de los municipios de Aldama y Ojinaga caracterizados por una mayor
aridez y valores mas altos de CE.

Cuadro 2. Parametros fisicos y quimicos de las muestras de suelo en los puntos de muestreo distribuidos
en la cuenca de rio Conchos. ID — cédigo identificador de la ubicacion espacial del muestreo (Cuadro 1).
Fuente: Elaboracion propia.

Altitud Densidad Condyctividad Mater!a Sedimentos Caudal
D aparente pH | eléctrica organica

(m) (g cm?) (mScm) (%) (Kgs™) (m?s™)
1 2239 1.2 6.3 | 0.19 27 0 -
2 2238 14 7.6 | 0.12 22 0 24
3 1724 1.6 7.8 | 0.21 0.6 0 55
4 1609 1.35 5.6 | 0.08 1.4 0 12
7 1413 1.4 8.5 | 0.12 1.6 0 32
8 1392 1.3 8.4 | 0.17 1.4 285 130
9 1391 1.6 7.5 | 0.09 21 140 140
10 1373 1.64 78 | 0.7 0.7 0 25
1 1335 14 8.5 | 0.12 1.6 0 12
12 1335 1.63 7.6 | 0.11 2.1 45 290
14 1311 1.44 8.5 | 0.15 1 0 -
15 1255 1.44 8.5 | 0.15 1 0 -
16 1251 1.52 8.1 /02 23 0 -
17 1227 1.47 76 | 0.3 2.4 10 -
18 1220 1.58 8.1 | 0.26 1.1 0 65
19 1218 1.58 8.1 | 0.26 1.1 0 28
21 1175 1.72 8.5 | 0.12 1.3 5 50
22 1124 1.54 8.2 | 0.15 1.6 0 20
23 1106 1.42 8.4 | 0.21 1 6 160
24 1032 1.69 8.6 | 0.12 0.4 0 -
25 970 1.71 8.2 | 0.22 0.2 0 55
26 789 1.72 8.5 | 0.12 1.1 8 110
27 785 1.79 8.3 | 0.32 1 48 207
28 782 1.76 8.1 | 0.5 1.1 50 210

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3. Muestreos de los suelos en la cuenca del rio Conchos. a) izquierda: Densidad aparente
(g cm®). b) derecha: Potencial Hidrogeno (pH). Cédigos del eje horizontal: Puntos de muestreo
distribuidos en la cuenca de rio Conchos (Cuadro 1), ordenados por gradiente altitudinal (1: mayor
altitud; 28: menor altitud). En trazo discontinuo, se muestra la linea de tendencia. Fuente: Elaboracion

propia.
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Grafico 4. Muestreos de los suelos en la cuenca del rio Conchos. a) izquierda: Conductividad eléctrica
(mScm). b) derecha: Contenido de materia organica (%). Cédigos del eje horizontal: Puntos de
muestreo distribuidos en la cuenca de rio Conchos (Cuadro 1), ordenados por gradiente altitudinal
(1: mayor altitud; 28: menor altitud). En trazo discontinuo, se muestra la linea de tendencia. Fuente:
Elaboracion propia.
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3.2. Pérdida de suelo y transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos se halla estrechamente relacionado con el caudal y con los procesos
erosivos a nivel de cauce y de cuenca. La concentracién media de sedimentos es de 0.56 Kg m?,
pero ésta puede fluctuar considerablemente dependiendo de la fuente de alimentacién y del volu-
men de flujo. El Grafico 5 muestra, de hecho, la alta correlacion existente entre carga de sedimen-
tos y caudal, pudiéndose apreciar que a los puntos de muestreo localizados en las secciones mas
caudalosas (muestreos n° 8, 9, 12, 27 y 28) les corresponden las tasas de transporte mas elevadas.
El caudal medio estimado para el periodo de analisis en las estaciones de aforo utilizadas fue de
71.5 m*s™, y la carga media de sedimentos en suspension de 59.2 Kg s, lo que representa una
pérdida de 5,115 ton diarias de suelo en toda la cuenca durante la temporada de lluvias, que prin-
cipalmente se concentran en los meses de julio, agosto y septiembre.

Grafico 5. Valores de caudal (m3s™) y carga de sedimentos (Kg s™) en los puntos de muestreo. Cédigos
del eje horizontal: Puntos de muestreo distribuidos en la cuenca de rio Conchos (Cuadro 1), ordenados
por gradiente altitudinal (1: mayor altitud; 28: menor altitud). Fuente: Elaboracién propia.
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El grado de pérdida de suelo no es similar en toda el area de estudio. La cabecera del rio Conchos
presenta valores de degradacidn especifica relativamente bajos, que se materializan en tasas de
transporte muy poco significativas (0.58 Kg's™), sin duda relacionadas con el control que ejercen
las masas forestales sobre los procesos de erosion y de infiltracion. Por el contrario, existen tribu-
tarios o tramos fluviales, como el rio Santa Isabel, a su paso por el municipio de Satevo, donde se
han obtenido valores de 285 Kg s'. Tales registros demuestran que la erosion en estos ambientes
semiaridos, en muchos casos acelerada por inapropiados manejos antropicos, es capaz de provo-
car graves problemas socioecondmicos como la colmatacion de sedimentos de presas y embalses.
En estudios recientes se han estimado tasas medias de acumulacién de 260 m? Km?afio™ en la
Presa de la Boquilla y de 47 m?Km™afio en la Presa Luis L. Ledn, que han supuesto una pérdida
de su capacidad qtil de almacenamiento de 9.88% y 12.08% respectivamente (Estrada Gutiérrez
etal., 2015).

3.3. Evaluacion de la calidad del agua

La cuenca del rio Conchos abarca una extensa superficie agricola que demanda grandes canti-
dades de agua para su puesta en produccion, por lo que el nivel de calidad de agua es uno de los
problemas mads importantes en el desarrollo agroalimentario de esta comarca. Los resultados mas
relevantes extraidos de los analisis realizados (Cuadro 3) determinan unos valores de oxigeno
disuelto (OD) muy bajos, con niveles medios de 4.06 mg L. En el caso del rio Parral se regis-
traron los valores de mayor contaminacion de toda la cuenca (1 mg L), con concentraciones de
OD muy por debajo del minimo permisible de 10 mg L'(NMX-AA-028) de la NMX-AA-003 de
Aguas Residuales (DOF, 1997a). Cabe tener en cuenta que el oxigeno disuelto en agua dulce de
rio no deberia bajar del 80% de saturacion para poder mantener un cierto nivel de diversidad
bidtica, con concentraciones de OD que deben permanecer por encima de 5 mg L (Ramos et al.,
2003).

Otro problema importante detectado en estas aguas, y que ha sido advertido en los cauces a su
paso por las ciudades principales como Camargo, Jiménez, Julimes, Delicias y Ojinaga, es el alto
grado de concentracidn de sales, con niveles que llegan a alcanzar los 8 mScm™ (segun criterios
agronomicos, un agua aceptable no deberia exceder de 1 mScm™). Un claro ejemplo lo cons-
tituyen algunos tramos del Bajo Conchos, donde la corriente presenta habitualmente una alta
conductividad eléctrica. La salinidad es un factor complejo que esta sujeto a numerosas variables,
entre ellas la precipitacién y la disolucion de los materiales geoldgicos del entorno. En zonas éri-
das, el aumento del caudal durante una lluvia copiosa o torrencial puede implicar un incremento
de considerable de la concentracién salina en el agua debido a la rapida incorporacion de sales
precipitadas en las margenes y en el lecho durante largos periodos de sequia (Miyamoto et al.,
1995). Las fuentes potenciales de salinidad en el bajo rio Conchos indican que gran parte es de
origen natural, y ésta parece variar de una manera ciclica con una ligera tendencia de aumento
(Gutiérrez y Carredn-Hernandez, 2004).

También son elevados los valores de nitratos (concentraciones maximas de 15.35 mg L"), que
generalmente provienen de los fertilizantes quimicos utilizados para la produccion agricola, y
fosforo total (concentraciones maximas de 75 mg L"), derivado de las aguas residuales vertidas al
rio, aunque éstas hayan pasado por las plantas de tratamiento y depuracion. Las tasas de turbidez
superan en varios casos los niveles permisibles de 10 unidades nefelométricas de turbidez (NTU)
como resultado del arrastre de sedimentos. En concreto, en el tramo muestreado del rio Parral,
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se anaden a los efectos de la carga sedimentaria los problemas de contaminacién por efluentes
urbanos, llegando a rebasar las 980 NTU en época de lluvias.

Cuadro 3. Parametros fisicos y quimicos de las muestras de agua en los puntos de muestreo
distribuidos en la cuenca de rio Conchos. ID — cédigo identificador de la ubicacion espacial del
muestreo (Cuadro 1).

8 Solidos Conductividad Fosforo Oxigeno
Altitud | Temperatura sctri Nitratos Turbidez | 4i Coliformes
D P Inorganicos | eléctrica pH total disuelto
m) | €C) ! (g L) (NTU) (NMP/100ml)
(mg L) (mScm-) (mg L) (mg L)
2 2238 10 750 0.30 8.1 | 4800 5 200 7.2 17.52
3 1724 23 920 2.65 7.9 | 9460 25 980 1 24.00
5 1517 24 750 1.25 7.5 | 2970 8 230 7.3 12.91
6 1516 23 660 0.38 7.4 | 2130 2 80 7.8 7.36
10 1373 24 830 3.23 7.6 | 6950 10 250 7.2 15.35
12 1335 18 610 0.50 8 8120 1 10 8.1 10.25
13 1330 25 1259 2.80 7.3 | 15350 32 125 6.3 12.35
14 1311 23 795 0.98 8 5100 1 12 6.9 9.93
15 1255 24 780 1.00 7.8 | 7000 1 13 9.1 11.56
17 1227 23 750 3.45 7.7 | 4350 5 16 71 8.59
18 1220 25 778 1.50 7.7 | 7080 8 18 10.2 16.99
19 1218 22 770 1.00 7.9 | 3100 2 25 9.2 9.98
20 1185 24 760 4.36 7.3 | 8730 12 25 6.9 8.75
22 1124 24 890 1.80 7.3 | 9285 8 16 6.8 15.92
23 1106 29 790 3.10 7.5 | 3970 8 17 8.2 9.99
24 1032 24 1200 3.60 6.8 | 12228 49 300 6.7 12.02
25 970 25 490 3.99 6.9 | 10050 30 280 8 24.93
26 | 789 28 580 8.00 7 19995 33 285 6.3 20.02
27 785 26 120 4.00 7 19995 73 285 6.3 20.02
28 | 782 30 700 8.10 7.1 | 10020 75 300 5.2 22.01

Respecto a los analisis bacterioldgicos, se han encontrado restos de bacterias coliformes en todas
las muestras, incumpliendo la norma establecida NOM-127-SSAI-1994 (DOE, 19972), y a pesar
de ello, estas aguas se siguen utilizando de forma habitual para el regadio de terrenos agricolas.
En este caso, los valores mas elevados (> 24g L") corresponden a los muestreos realizados en el
rio Parral y en la zona Baja del Conchos, sobretodo en la confluencia con el rio Bravo en Ojinaga.

3.4. Efectos de la degradacion ambiental en la pérdida de calidad de los recursos
hidricos

Para determinar el efecto y el grado de incidencia provocada por la degradacion ambiental en la
calidad de los recursos hidricos de la cuenca del rio Conchos, se ha llevado a cabo un estudio de
correlacion paramétrica bilateral entre las variables empleadas en los diferentes analisis fisico-
quimicos de los muestreos de suelo y agua (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Analisis de correlacion paramétrica bilateral de las variables fisico-quimicas de los
muestreos de suelo y agua.

Alt Tem | S CE pH Nit Fos | Turb | OD | Coli | DAS | pH-S | CE-S | MO-S
Altitud 1 .82 | .35 .63 | 74 | -55¢ | -54* | 19 45 | -07 | -64* | -56* | -15 | .33
Temperatura | _gou | 4 11| e8| -62* | 37 47 06 | -08 | .18 44 59* | .33 - 54%
del agua
|S°"d9s. 35 -1 1 -23 | 19 -48 | -34 | 07 -10 | -34 | -39 | .05 -1 | -09
norganicos
Conductividad | _gau | gger | 23 | 1 73 | 62¢ | 73 | .33 -36 | .50* | .66* | 27 34 -29
Eléctrica
pH 74 | -62 | 19 LT3 | 1 ST | a7 | a7 | 44 | -72¢ | -53* | 12 | .50*
Nitratos 55+ | 37 48 | 62% | -7 | 1 72% | 37 .33 | 54 | .76~ | 38 .06 | -29
Fosforo Total | -.54* | .47 VR B £ R I - B O 45 .43 | 58 | .80~ | 29 27 -39
Turbidez 19 .06 07 33 -7 | 37 45 1 87 | .70 | 40 13| 12 -44
Oxigeno 15 | -08 |-10 |-36 | .11 33 | -43 | -87% | 1 -51% | =27 | .16 .08 | 17
Disuelto
Coliformes .07 | 18 .34 | 50* | -44 | 54 | 58 | .70 | -51* | 1 59* | -03 | .18 -41
Densidad
Aparente -64* | 44 -39 | .66 | -72* | 76* | .80* | 40 .27 | 5% |1 14 33 -44
(suelo)
pH

-56* | .59* | .05 27 .53 | .38 29 13 | 16 -03 | 14 1 .27 | -6t
(suelo)
Conductividad
Eléctrica -15 | .33 -1 | 34 12 | -06 | 27 A2 .08 | .18 33 227 | 1 -19
(suelo)
Materia
Organica 33 -54* | -09 | -29 | .50* |-29 | -39 | -44 | A7 - 44 | -61* | -19 |1
(suelo)

**_ La correlacién es significativa en el nivel 0.01 (bilateral). *. La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

De estos resultados se infiere, en primer lugar, que existe una estrecha relacion de la altitud con
la mayoria de las variables, motivada por la configuraciéon geomorfoldgica de la cuenca y la in-
fluencia altitudinal en el resto de condiciones ambientales (régimen de precipitaciones, distribu-
cién espacial de la vegetacion, tipos de rocas y suelos, localizacion de zonas de regadio y nucleos
urbanos, ...). Un claro ejemplo de ello es la relaciéon que mantiene la CE del agua con la altitud
(-0.63**), hecho que se explica por la mayor concentracion de sales registrada aguas abajo como
consecuencia de los terrenos aridos y erosionables que atraviesa el rio en su tramo inferior. Tam-
bién existe una cierta relacion entre los valores de pH y la altitud. (-0.56*). De hecho, los suelos
mas acidos se localizan en los terrenos graniticos de cabecera y los mas alcalinos en los valles
agricolas de las zonas medias y bajas de la cuenca. No obstante, no deja de ser llamativo, e inclu-
so contraproducente, que, a pesar de sus altas concentraciones de carbonatos y bicarbonatos de
potasio, calcio, magnesio y sodio, los suelos de estos valles sigan teniendo un uso agricola tradi-
cional (Valdez-Aguilar et al., 2009, Cicchelli et al., 2016).

Las mayores tasas de fésforos y de nitratos disueltos en el agua se dan en los tramos fluviales de
los valles agricolas mas importantes, asociadas a la utilizacion de fertilizantes y pesticidas, y a los
efluentes de los grandes nuicleos urbanos ubicados junto a estas zonas agricolas. La relacion esta-
distica de los valores de fésforo total y nitratos con la densidad aparente del suelo (0.80** y 0.76**,
respectivamente) se debe a la instalacion de buena parte de las tierras de labor sobre Calcisoles,
suelos con estructura compacta y escasa porosidad. Las mayores concentraciones de fésforo to-
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tal, con niveles que exceden los 5 mg L'1 permitidos, se registran en el rio Bravo a su paso por la
ciudad de Ojinaga (Chihuahua), donde llega a alcanzar valores de 73 mg L. El control del con-
tenido de estas sustancias en el agua es muy importante, puesto que el exceso de fésforo y otros
elementos quimicos como el nitrégeno, sodio y potasio, desencadenan procesos de eutrofizacion
(Lewis et al., 2011) y salinizacion, pudiendo provocar efectos nocivos para la salud humana si se
infiltra y alcanza las reservas de agua subterranea (Jones, 2006).

La turbidez, como elemento basico en la calidad del agua, muestra una relacion significativa con
el contenido de OD (-0.87**) y la presencia de bacterias coliformes (0.70**). En muchos casos,
se han observado altas concentraciones de coliformes totales y cantidades de OD por debajo del
limite minimo permitido, que favorecen la descomposicion de la materia organica por la falta de
procesos de oxidacion. Las actividades ganaderas y el deficiente tratamiento de las aguas residua-
les urbanas ocasionan graves problemas en ciudades como Chihuahua, Parral, Satevo, Meoqui y
Delicias. El caso mas preocupante se produce en el rio Parral a su paso por la ciudad de Hidalgo
del Parral, donde se registraron in situ (durante la época de sequia), caudales de aguas residuales
no tratadas en torno a 350 L s y concentraciones de oxigeno disuelto del 1.40 % de saturacion.

La aplicacion del NSF-WQI (Wilkes University, 2006) también ofrece resultados similares (Cua-
dro 5). Los altos niveles de contaminacion ya descritos para las aguas de los rios Parral y Florido,
en la parte meridional de la cuenca, son corroborados por valores medios del NSF-WQI de 36y
47 % respectivamente. Dicha contaminacion se halla, en este caso, mas relacionada con el vertido
de aguas residuales de origen urbano que con los procedentes del uso de fertilizantes en zonas
agricolas, cuya superficie es muy reducida (apenas el 4% de la superficie total) (INEGI, 2010). El
resto de muestreos proporcionan valores de NSF-WQI mas elevados, pero tampoco son esperan-
zadores, ya que en ningun caso superan el 70%, considerado umbral minimo indicativo de una
buena calidad del agua.

Cuadro 5. indice de calidad del agua (NSF-WQI) para los muestreos en la cuenca del rio Conchos.
Niveles inferiores a 50 %: Mala calidad; Niveles entre 50 y 70 %: Calidad media; Niveles superiores a
70 %: Calidad buena.

NSF-
ID Localidad NSF-WQl | caligad | 1D Localidad | Wal | Calidad
(%) o
(%)

2 Bocoyna 61 Media 18 Rio Florido, 51 Media

Camargo
. Rio Conchos, .

3 Rio Parral, Parral 36 Mala 19 55 Media
Camargo

5 Rio Florido, Villa Coronado 65 Media | 20 Rio Conchos, | 5, Media
Saucillo

6 Canal Presa Pico Aguila 61 Media | 22 Rio Conchos, | 5 Media

eoqui
. . L, Rio Conchos, .

10 Rio Florido, Jiménez 47 Mala 23 . 56 Media
Julimes

12 Rio Conchos, Valle de Z. 54 Media | 24 Presa El 58 Media
Granero

13 Rio Chuviscar, Chihuahua 53 Media | 25 Rio Conchos, | ¢ Media
Maclovio H.

14 Presa La Boquilla 65 Media | 26 Rio Conchos, | gq Media
Ojinaga

15 Lago Colina 54 Media 27 Rio Bravo 50 Media

17 Rio Florido 64 Media | 28 Rio Bravo, | 54 Media
Ojinaga
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4. Conclusiones

Los medios semiaridos son espacios muy sensibles y vulnerables a las variaciones provocadas por
los cambios ambientales. La escasa disponibilidad de agua en estos medios la convierten en un
bien muy preciado, de modo que su contaminacién, en caso de producirse, puede hacer ain mas
restrictivo su aprovechamiento, especialmente para consumo humano. El uso de herramientas de
diagnostico eficientes como el NSF-WQI garantiza una evaluacion integral de la calidad del agua,
que resulta de gran utilidad en la toma de decisiones para la gestion y control del riesgo sanitario.

Los resultados muestran un deterioro fisico y quimico de los suelos de la cuenca del rio Conchos,
caracterizados en muchos casos por elevados valores de pH y densidad aparente, y contenidos
muy bajos en materia organica. Las causas principales de la degradacion del suelo son diferen-
tes, dependiendo de las condiciones ambientales de cada zona de la cuenca. Segun datos del
CONABIO, los procesos de deforestacion han tenido una mayor influencia en la parte de cabe-
cera, con un 33.9% de su superficie afectada por la pérdida de cobertura forestal. En la cuenca
media, la degradacion ambiental se debe principalmente al efecto de las actividades agricolas y
ganaderas, que ocupan mas del 13 % de su superficie. En cambio, en la parte baja de la cuenca se
constata una clara aceleracion de los procesos de desertificacion, sobre todo como consecuencia
de las practicas ganaderas y el sobrepastoreo, que, en mayor o menor medida, afectan a un 90%
de la superficie del Bajo Conchos.

El analisis fisico-quimico del agua realizado a lo largo del curso muestra altas tasas de turbidez en
los tramos superior e inferior. Dichas tasas estan relacionadas con una elevada carga de sedimen-
tos en suspension provocada por efecto de la deforestacion en la cuenca alta y por la presencia de
suelos erosionables desnudos de vegetacion en la zona media y baja. La produccién de sedimen-
tos en ambas zonas genera altas tasas de degradacion especifica y de erosion, que implican im-
portantes aportes de sedimentos al curso de agua. El rio recibe el mayor volumen de sedimentos
en la region semidrida del Estado, registrando aqui las tasas mas elevadas de transporte de s6lidos
disueltos y en suspension (arenas, limos y arcillas). Conocer, por tanto, las causas de los procesos
responsables de dicho incremento de la erosion del suelo en estos medios, resulta necesario para
una mejor planificacion territorial y la adopcién de medidas de restauraciéon y conservacion de
suelos a nivel de cuenca.

Por su parte, el deterioro de las aguas superficiales tiene como principal factor responsable el
crecimiento de la superficie urbana, la densidad poblacional y la gestion del uso urbano e indus-
trial del agua. Las principales fuentes de contaminacién, en este caso, proceden de los vertidos
de aguas residuales municipales y desechos industriales. La informaciéon manejada en el presente
estudio evidencia la necesidad de mejorar los sistemas de saneamiento hidrico, y de establecer un
suministro adecuado, ya que los principales recursos hidricos disponibles muestran niveles de
contaminacion, a veces bastantes significativos, asociados a las actividades agricola e industrial, y
al desarrollo urbano experimentado por las ciudades mds importantes. Se hace por tanto necesa-
ria la elaboracion de un plan integral de gestion para la sostenibilidad de estos recursos naturales,
de lo contrario el impacto de los procesos de degradacion del agua y suelo aumentara de forma
considerable, provocando altos costes econdmicos y ambientales.
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