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RESUMEN

La cuenca del rio Duero se localiza al noroeste del Estado de Michoacan, cuenta con una
superficie de 2531.3 km?. Se realiz6 un diagnostico de la situacion actual de la operacion,
calidad y cantidad de agua de manantiales de la cuenca. En total se identificaron 52, de
los cuales se aforaron 49 que aportaron un gasto acumulado de 8.526 m%/s. Las aguas
son aprovechadas principalmente para fines agricolas, consumo urbano, acuacultura y re-
creativo. El volumen de agua anual que se genera por los manantiales es de 268 876 Mm?>,
lo que satisface ampliamente las necesidades de la region. La calidad quimica de los
manantiales es excelente para los distintos usos, no asi la calidad bacteriologica. En
términos de su estado de conservacion y operacion, solo el 27 % de ellos, presenta
problemas serios de un manejo eficiente, lo que pone en riesgo su sustentabilidad.
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ABSTRACT

The Duero river basin is located northwest of the state of Michoacan, with an area of
2531.3 km?. A diagnosis of the current situation of its operation, quality and quantity
of water from its springs was performed. A total of 52 were identified, of which 49
were afored, yielding a cumulative expenditure of 8.526 m3/s. The waters are mainly
exploited for agricultural, urban consumption, aquaculture and recreation. The annual
volume of water generated by the springs is 268 876 Mm?, which more than meets the
needs of the region. The chemical quality of the springs is excellent for the different uses
but not the bacteriological quality. In terms of its condition and operation, only 27 % of
them has serious problems of efficient management, which threatens its sustainability.



mailto:tsilva09@hotmail.com

56 J.T. Silva Garcia et al.

INTRODUCCION

La escasez y la contaminacion del agua en un gran
numero de regiones de México, es un factor condicio-
nante para el desarrollo econdmico y social. En este
sentido, se hace necesario establecer acciones que
promuevan un manejo adecuado del agua y la pre-
servacion de las fuentes de abastecimiento, al evitar
su uso ineficiente, contaminacion e incluso conflictos
de caracter social por su acceso (SEMARNAT 2009).

En este contexto, la politica hidrica se ha disefiado
para lograr que el pais cuente con agua en cantidad
y calidad suficiente, reconozca su valor estratégico,
la utilice de manera eficiente y proteja los cuerpos
de agua para preservar el ambiente y garantizar un
desarrollo sustentable.

Asi también, dentro de los objetivos especificos
del Programa Hidrico Visién 2030 (SEMARNAT
2009), del Estado de Michoacan de Ocampo, destaca
el manejo integral y sustentable del agua en cuencas
y acuiferos, asi como la restauracion y conservacion
de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

Los manantiales son afloramientos de agua
subterranea en superficie, cuando tienen una buena
calidad, puede usarse para consumo humano entre
otros usos. La calidad natural del agua depende de las
condiciones geoldgicas del medio en el que circule
debido a que antes de surgir a la superficie terrestre
recorre kilometros entre las rocas, sedimentos, suelos
y en muchos casos se ha enriquecido con minerales
y sustancias que los seres vivos necesitan. En este
recorrido, el agua podria mejorar su calidad debido
a que algunos elementos podrian removerse natu-
ralmente, sin embargo también podria contaminarse
por la influencia de las actividades antropogénicas.

En la cuenca del rio Duero, el agua proveniente de
manantiales es la principal fuente de abastecimiento
en la zona y estos son los principales aportadores al
caudal del rio Duero, después de los escurrimientos
pluviales (CONAGUA 20009).

Laregion, esta caracterizada por un ambiente vol-
canico, destacando estructuras de tipo estratovolcan,
volcanes en escudo y conos cineriticos. Todos ellos
conun alto grado de fracturas (Silva y Ramos 1998).
Hay que tener presente que la cuenca se ubica dentro
de una provincia geoldgica caracterizada por su alta
densidad volcanica (Hasenaka y Carmichael 1985).

A pesar de que la cantidad de agua que surge de los
manantiales podria resultar suficiente para satisfacer
las necesidades de los distintos usuarios, €sto no ocu-
rre debido al manejo inadecuado en su distribucion,
aunado a procesos acelerados de contaminacion del
agua. Por otro lado, los conflictos por las fuentes de

abastecimiento de agua originadas de manantiales se
presentan cotidianamente en la cuenca en virtud de que
no se da una adecuada gestion del recurso (Seffo 2002).

Como un elemento importante de gestion y ne-
gociacioén que coadyuve al manejo sustentable del
recurso agua, el objetivo de esta investigacion fue
realizar un diagnostico de la situacidon que guarda
la operacion, calidad y cantidad de agua de los ma-
nantiales en la cuenca a efecto de emitir propuestas
integrales de solucion a conflictos locales en funcion
del conocimiento de este recurso hidrico.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Duero se localiza en el noroeste
del estado de Michoacén, delimitada por las coorde-
nadas 19°40°y 20°15’ latitud norte y 101°45”y 102°45°
longitud oeste a una altitud media de 2000 msnm,
con una superficie de 2531.3 km?.

Pertenece a la jurisdiccion de la regién adminis-
trativa nimero VIII Lerma-Santiago-Pacifico, en
la Region Hidrologica 12 Lerma-Santiago y espe-
cificamente en la denominada zona hidrolégica rio
Lerma-Chapala (Fig. 1).

El rio Duero, nace en los manantiales del poblado
de Carapan en la region conocida como “La canada
de los once pueblos” perteneciente al municipio de
Chilchota, cruza por los Valles de Zamora y Guada-
lupe y la Ciénega de Chapala (porcién Michoacan),
se une al rio Lerma en los limites estatales de Mi-
choacén y Jalisco, cerca de la poblacion de Ibarra en
el municipio de Brisefias, con un recorrido total de
75 km en linea recta.

El area de estudio se localiza dentro de la provin-
cia geoldgica denominada Faja Volcanica Transmexi-
cana (FVTM), especificamente hacia el limite oeste
del denominado Campo Volcénico Michoacan — Gua-
najuato (CVMG) caracterizado por la presencia de
una alta concentracion de elementos volcanicos, entre
los que predominan los conos volcanicos pequefos.

Segun Hasenaka y Carmichael (1987) el sistema
de fracturas y alineamientos volcanicos con orien-
tacion NE-SW presente en la parte sur del CVMG,
es concordante con el movimiento relativo Cocos -
Norteamérica (NE-SW).

La cuenca del rio Duero forma parte de este
sistema volcanico, en el que destacan estructuras
volcanicas de tipo estratovolcan de composicion ge-
neralmente andesitico-basaltico como son los cerros
de La Beata y de San Isidro. Ademas de volcanes en
escudo como el cerro Patamban y conos cineriticos
como el Curutaran, La ladera y La cantera.
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Fig. 1. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Duero

Este volcanismo es causante de la formacion
de valles fluviales parcialmente cerrados como el
de Guadalupe y el de Zamora, que limitan con la
region lacustre de la Ciénega de Chapala. Ejemplos
representativos del sistema estructural regional
se observan en la figura 2, la ocurrencia de los
manantiales esta asociada al control estructural
regional.

La determinacion de la actual situacion operati-
va de cada manantial se realizdo mediante una ficha
descriptiva oficial de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA; Fig. 3). Con esta ficha se obtuvieron
los datos de: nombre del sitio, coordenadas, insta-
laciones asociadas, uso del agua, comportamiento
del caudal, acceso, estado de conservacion, valores
sectoriales, amenazas, impactos y presiones.

Para obtener los datos de cantidad de agua que
aporta cada uno de los manantiales censados se rea-
lizaron aforos (mayo-junio, 2013) con tres métodos
distintos: flujdmetro, aforo con flotador y aforo con
vertedor. El procedimiento empleado se determin6
con base en las condiciones presentes de accesibili-
dad, area y velocidad de flujo en cada sitio.

Cuando la seccion del canal y la velocidad del
flujo fueron de facil medicion se utilizo el flujometro
flowatch modelo AM 10608, que es un instrumento
compacto para medir gastos en rios, canales y descar-
gas de aguas residuales. El medidor de flujo incorpora
una propela de precision acoplada directamente a un
contador de seis digitos que registra cada revolucion
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Fig. 2. Esquema representativo del ambito local estructural de
la cuenca del rio Duero, Valle de Guadalupe

de la propela y lo despliega en forma similar a un
odometro.

La relacion velocidad-namero de vueltas, se de-
terminé al medir el nimero de segundos que tarda la
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de la Comision Nacional
del Agua en términos de
la operacion y conserva-
ci6n de manantiales

Fig. 3. Ficha descriptiva oficial
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(debido a que la velocidad media en una corriente

hélice en dar cierto nimero de vueltas para diferentes
velocidades. Con el numero de vueltas se consulta

no es uniforme). En cada una de ellas se midi6 la

velocidad media del flujo. El producto del area por

la velocidad, proporcion¢ el valor de gasto.

la grafica que viene impresa en el flujometro, trans-

formando el nimero de revoluciones en velocidad

(cm/seg).

Cuando la velocidad del flujo era muy baja, se
utilizé el método del flotador. Para ello, se eligio

Para obtener el gasto que pasa por la seccion
transversal de la corriente mediante el flujometro, se
dividié la seccion transversal en tres franjas verticales

un tramo del cauce a medir de cuatro metros de
longitud para el recorrido del flotador (fragmento de
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madera, para este caso), se colocaron marcas tanto
al final como al principio del tramo. Posteriormente,
se arrojo el flotador al menos 3 m aguas arriba de la
marca inicial, para que adquiriera la velocidad de
la corriente antes de llegar a ésta. En el momento
de pasar por la marca inicial se comenzo6 a contar
el tiempo que tardd en llegar a la marca colocada
al final del tramo.

La velocidad se estim¢ dividiendo la distancia
del tramo entre el tiempo que tardo el flotador en
recorrerla. Este valor se corrigié por un factor de
reducciodn ya que se considera que la velocidad me-
dia fluctia desde 85 % hasta 95 % de la velocidad
superficial, por lo que se acepta el promedio de 90 %.
El 4rea de la seccion transversal de la corriente se
determiné por la suma del area de cada una de las
franjas verticales.

Finalmente el gasto se obtuvo mediante la si-
guiente féormula:

0=094V

Donde:

O = Gasto (m’/s).

A = Area de seccion transversal (m?).
V"= Velocidad en el tramo (m/s).

0.9 = Factor de reduccion.

Cuando no se dan las condiciones anteriores, se
hace necesario la construccion de una estructura
aforadora tipo vertedor. Para éste caso se realizd
una escotadura triangular sobre una pantalla de
madera que se interpuso en la corriente de agua.
En estos vertedores solamente se toma en cuenta la
carga hidraulica (%) que se graduo verticalmente en
cm aguas arriba por un costado con un angulo de
abertura de 90 °.

Para el calculo del gasto se utilizo la ecuacion:

0=14xh(2.5)

Donde:
O = Gasto (m’/s).
h = Carga hidraulica.

En algunos casos, se aprovecharon las estruc-
turas presentes en los manantiales que fueron
consideradas como vertedores rectangulares sin
contraccion lateral.

Para aforar con estos vertedores es necesario co-
nocer: la longitud de la cresta (L) y la carga hidraulica
sobre la cresta del vertedor (/). Dicha carga se midid
con una escala graduada aguas arriba del vertedor.

La ecuacion utilizada para el vertedor rectangular
fue:

Q=184 Lh'*

Donde:

O = Gasto (m’/s).

L = Longitud de la cresta.
h = Carga hidraulica.

La determinacion de algunos parametros fisico-
quimicos se realizé in situ en cada uno de los ma-
nantiales, utilizando un multisensor Hydrolab (Sur-
veyor 4), el cual esta compuesto por un sensor con
siete puertos (Data Sonde DS5) y una computadora
de despliegue y analisis de informacion. Los datos
registrados fueron: temperatura, pH, conductividad
eléctrica, salinidad, solidos totales disueltos (STD)
y cloruros. El periodo de muestreo comprendi6 del
29 de mayo al 26 de junio de 2013.

La determinacion de los demas elementos quimi-
cos (Ca™? , Mg*™ , Na", K" y HCO?, CI" y SO47?)
fueron realizados en el Laboratorio de Suelos y Aguas
del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional (CIIDIR) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN), Unidad Michoacan,
siguiendo los métodos estandar internacionales
(APHA 1999).

Se utilizé el diagrama de Piper y de Stiff como
representacion grafica para obtener una visualizacion
sencilla y lo mas completa posible de composicion y
caracteristicas quimicas de las aguas.

Los andlisis microbioldgicos que se realizaron
fueron: bacterias mesofilas aerobias (BMA), segiin
los procedimientos indicados en la Norma Oficial
Mexicana NOM 092-SSA1-1994 (SSA 1995), con
el método por el nimero mas probable.

El medio de cultivo utilizado fue el agar cuenta es-
tandar. Ademas se determiné el nimero mas probable
de coliformes totales y de Escherichia coli, con base
en lo sefialado en la Norma Oficial Mexicana NOM
112-SSA1-1994 (SSA 1995). Para esta determina-
cion se utilizé una técnica fluorogénica, en la que se
emplea el caldo lauril sulfato adicionado con MUG
(Metil umbeliferil B-D-glucuronido). El muestreo se
efectud en el mes de junio de 2013.

RESULTADOS

Derivado de la informacion recabada de cada ficha
descriptiva en términos de la operacion y conservacion
de cada manantial se desprende lo siguiente: fueron
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registrados un total de 52 manantiales. Sin embargo,
solo fue posible obtener informacion en 49, locali-
zandose la mayoria de ellos (27) en la parte alta de la
cuenca, en la jurisdiccion del municipio de Chilchota
(Fig. 4).

Respecto a la infraestructura, en 41 de los ma-
nantiales destaca la presencia de lavaderos, equipos
de bombeo, tanque de deposito, areas recreativas,
estanques para la practica acuicola, canales de riego,
casetas de vigilancia y cerca perimetral, s6lo en nueve
de ellos no se presenta lo anterior.

El uso del agua es preponderantemente agricola
y en menor proporcion de consumo urbano, acuicola
y recreativo o su combinacion y en todos los casos
el caudal presenta un comportamiento estable en el
afio, es decir no se agota en su totalidad.

El acceso a los mismos, no ofrecid restriccion
algunay en cuanto al estado operativo y de conserva-
cion, el 18 % se encontré en muy buen estado, 41 %
como aceptable, 14 % como bueno y 27 % como
deficiente.

En 43 % de los manantiales se presentaron ame-
nazas de impacto negativo por la presencia de una

fuente de contaminacion, ya sea por aguas residuales,
actividades agropecuarias, crecimiento demografico
o actividades recreativas.

Para obtener los volumenes de agua, se aforaron
49 manantiales, en tres de ellos no existieron las
condiciones para la medicion. En 33 sitios se utilizo
como método de medicion el flujometro, en ocho se
empled el vertedor, en cuatro el flotador, en dos el
medidor automatico de gasto y dos aforos combina-
dos y en uno se dedujo del titulo de concesion. El
volumen de gasto total obtenido fue de 8.532 m’/s
(Cuadro I).

Destacan los manantiales de Camécuaro, La Luz,
Chilchota, Tanaquillo y Cupatziro, como los de ma-
yor registro de gasto, todos por encima de 0.5 m?/s.

Entre mayo y junio del 2013, se obtuvo un total
de 49 muestras de agua para su analisis quimico,
provenientes de un igual nimero de manantiales. Los
resultados obtenidos para cada muestra se exponen
en el cuadro II.

Los valores de conductividad eléctrica obtenidos
estan en rangos de 110 y 318 mS/m, Lo que ubica
a estas aguas de excelente calidad en términos de
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Fig. 4. Localizacion de los 52 manantiales dentro de la cuenca del rio Duero
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CUADRO I. RESULTADOS OBTENIDOS DE AFOROS EN MANANTIALES, EN EL PERIODO MAYO-

JUNIO DE 2013

N° Nombre Q (m’/s) Método Utilizado Ubicacion

1 Huécato 0.006 Vertedor Chilchota

2 Quitzisapicho NR NR Chilchota

3 Ostakuaro 0.07 Vertedor Chilchota

4 Echonaricho y Queréndaro 0.273 Flujometro Chilchota

5 Kuinio Chico NR NR Chilchota

6 Kuinio Kere 0.2 Flujometro Chilchota

7 Tanaquillo dentro del rio 0.766 Flujometro Chilchota

8 Agua Zarca 0.033 Vertedor Chilchota

9 Tanaquillo 0.354 Flujometro Chilchota
10  Chilchota 0.897 Flujometro Chilchota
11 La Tarjea 0.135 Flujometro Chilchota
12 Bajo Canoa 0.1 Flujometro Chilchota
13 El Fresno 0.067 Flujometro Chilchota
14  El Crucero 0.004 Vertedor Chilchota
15 La Haciendita 0.052 Flujometro Chilchota
16 El Chirimoyo 0.126 Flujometro Chilchota
17 La Escuela 0.006 Flujometro Chilchota
18 El Mogote I NR NR Chilchota
19 El Mogote 11 0.06 Flujometro Chilchota
20 La Casita 0.037 Vertedor Chilchota
21 El Cerezo 0.034 Flujometro Chilchota
22 El Criadero 0.01 Flotador Chilchota
23 Molino de Alcantar 0.158 Flujometro Chilchota
24 El Moro 0.036 Flujometro Chilchota
25 Ixtal 0.117 Flujometro Chilchota
26 Ixtall 0.11 Flujometro Chilchota
27 Los Fresnos 0.109 Flujometro Chilchota
28 Los Constantinos 0.048 Flujometro Chilchota
29 El Guario 0.249 Flujometro Tangancicuaro
30 El Recodo 0.012 Vertedor Tangancicuaro
31 Agua Blanca 0.003 Flujometro Tangancicuaro
32 El Valle 0.013 Flujometro Tangancicuaro
33 LaPalma 0.006 Vertedor Tangancicuaro
34 Cupatziro 0.586 Flujometro y flotador Tangancicuaro
35 Junguaran 0.1 Flujometro Tangancicuaro
36 Camécuaro 1.751 Flujometro Tangancicuaro
37 San José Ocumicho 0.01 Flujometro Tangancicuaro
38 El Tanque 0.04 Flotador Tangancicuaro
39 El Varal 0.013 Flujometro Jacona
40 Agua Potable el Platanal 0.008 Vertedor Jacona
41 Agua Potable Jacona 0.252 Flujometro Jacona
42 LalLuz 1.34 Flujometro Jacona
43 Orandino 0.119 Flotador Jacona
44 La Estancia 0.023 Flotador Jacona
45 El Disparate 0.015 Flujometro Jacona
46 La Yerbabuena 0.001 Titulo de concesion Tlazazalca
47 La Audiencia 0.02 Flujometro Tlazazalca
48 Urepetiro 0.037 Flujometro Tlazazalca
49 Telonzo 0.002 Flujometro Tangamandapio
50 LaPresa 0.008 Flujometro Tangamandapio
51 Calicanto 0.03 Medidor automatico Jacona
52 Santo Entierro 0.08 Medidor automatico Jacona

TOTAL 8.526 m¥/s

NR = No realizado. Q = Gasto o aforo
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salinidad. El rango para STD fue de 90 a 243 mg/L,
estos valores permiten suponer que el agua ha tenido
una permanencia en el subsuelo relativamente corta.
El pH de las aguas estudiadas se encuentra entre 7 y
7.5, es decir aguas de alcalinidad basica y dentro de
los limites permisibles.

La salinidad es una medida de la cantidad de sales
disueltas en el agua. La salinidad y la conductividad
eléctrica estan relacionadas porque la cantidad de
iones disueltos aumentan los valores de ambas. Las
sales y también otras sustancias afectan la calidad
del agua potable o de riego. También influyen en
la biota acuatica y cada organismo tolera un rango
determinado de valores de salinidad.

Los valores mas altos de salinidad corresponden a
los manantiales El Tanque (170 ppm), La Yerbabuena
(150 ppm) y Urepetiro (130 ppm). Por tanto, existe
una relacion directa entre la salinidad, conductividad
y solidos totales disueltos.

La temperatura del agua muestreada se presenta
en rangos de 17 °C hasta de 29 °C, el promedio fue
de 21 °C. En general, los valores méximos se asocian
al control estructural que influye en este parametro,
evidenciando comunicacion con el sistema de fallas
geoldgicas regionales.

Por lo que se refiere a los nitratos, a excepcion del
manantial de la Yerbabuena (12.67 mg/L) y Calicanto
(10.31 mg/L), todos los sitios presentaron condi-
ciones por debajo del limite maximo permisible, es
decir por debajo de los 10 mg/L que indica la norma
oficial mexicana. Sin embargo, debido a que los va-
lores promedio de nitratos en aguas subterraneas son
normalmente inferiores a 3-4 mg/L, se considera que
la mayoria de sitios tiene alguna influencia de fuentes
antropogénicas de contaminacion, esto se comprueba
con los resultados de los analisis bacterioldgicos,
donde solo tres muestras no tienen coliformes totales
y Escherichia coli.

El ion cloruro se encuentra con frecuencia en
las aguas naturales y residuales, en concentraciones
que varian desde unas pocas partes por millon, hasta
varios gramos por litro. Este ion ingresa al agua en
forma natural mediante el lavado que las aguas de
lluvia realizan sobre el suelo. Sin embargo, cuando
la superficie de contacto entre el agua y los mate-
riales del suelo es relativamente baja, en las aguas
superficiales la concentracion de cloruros tiende a
ser baja, salvo que haya sido afectada por eventos
antropogénicos o variaciones climaticas. El cloruro
residual es una sustancia altamente soluble y estable,
con muy pocas excepciones todos los seres humanos
lo ingieren, por lo cual frecuentemente se utiliza
como indicador de contaminacion antropogénica en

estudios de evaluacion ambiental. De acuerdo con
la reglamentacion vigente, establecida en la Norma
Oficial Mexicana Modificada NOM 127-SSA1-1994
(SSA 2000), la concentracion maxima permisible
para aguas de consumo humano es de 250 mg/L. El
agua de los manantiales analizados presenta concen-
traciones inferiores a dicho limite, con los valores
mas altos de 173.6, 111, 97.59 y 94.45 mg/L para los
manantiales de El Tanque, La Audiencia, Urepetiro
y La Yerbabuena respectivamente, mientras que los
valores mas bajos se observan en Orandino (14.91
mg/L) y La Estancia (14.94 mg/L).

De acuerdo con la clasificacion de Piper, se de-
finieron las distintas facies quimicas de agua preva-
lecientes en la cuenca. Las muestras analizadas en
su totalidad corresponden a aguas bicarbonatadas
calcicas, mostrando como procesos principales el
intercambio catidnico y la mezcla de aguas (Fig. 5).
Por lo que se puede decir que son aguas que no han
tenido mucho tiempo de contacto, o en otra palabras,
que son de reciente infiltracion.

Los diagramas de Stiff permitieron visualizar de
mejor manera los cambios de los principales iones
durante el periodo de muestreo. En ellos, se represen-
tan la concentracion de aniones (hacia la derecha) y
cationes (hacia la izquierda) en semirrectas paralelas,
uniendo los extremos generando un poligono. El va-
lor de concentracion se expresa en miliequivalentes
por litro (meq/L). Por conveniencia, todas las sales
(sodio y potasio) se representan con el sodio. En la
figura 6 se muestra de manera grafica el comporta-
miento de tres localidades representativas del tipo
de facie quimica predominante en la zona que son
clasificados como bicarbonatada magnésica célcica.

Correlaciones idnicas.

Los factores que controlan la composicion de so-
lutos del agua son la Iluvia, el intemperismo de roca y
los procesos de evaporacion y precipitacion (Appelo
y Postma 1993). La figura 7A muestra la interaccion
agua-roca como el principal proceso evolutivo del
agua subterranea del area de estudio. Los manantiales
en la cuenca del rio Duero est4 en el dominio de roca.
Modificada de Appelo y Postma (1993).

En la figura 7B se observa que los cationes
magnesio y calcio se encuentran en concentraciones
mayores con relacion al sodio y potasio, siendo
dicho dominio el caracter del tipo de facie quimica
dominante, bicarbonatada magnésica calcica. Al
graficar la relacion entre el calcio y el magnesio se
visualiza de manera muy clara que el magnesio es el
cation que se encuentra en la mayoria de las muestras
analizadas (Fig. 7C).
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Diagrama de Piper
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El andlisis microbiologico, se realizé en 25 sitios
representativos de la cuenca. Los resultados obteni-
dos se muestran en el cuadro III.

La totalidad de las muestras analizadas no cum-
plen con la Norma Oficial Mexicana Modificada
NOM-127-SSA1-1994 (SSA 2000), para el caso del
agua de uso y consumo humano. En esta norma se
establece que el agua destinada a dicho propésito,
requiere de ausencia total de estos indicadores, por
lo cual es necesario un proceso de potabilizacion en
las mismas.

En general la presencia de coliformes totales
y Escherichia coli es un indicador de la actividad
antropogénica, asi como también de las amenazas,
impactos y presiones a las que pueden estar sometidos

los manantiales en términos de la presencia de una
fuente de contaminacion, ya sea por aguas residuales,
actividades agropecuarias, crecimiento demografico,
actividades recreativas, etc.

El deterioro de la calidad microbiologica del agua
se ha convertido en un motivo de preocupacion a
nivel regional dado crecimiento agricola en el ambito
del cultivo de frutillas (fresa, zarzamora, frambuesa,
etc.), cuyos estandares de inocuidad son muy estric-
tos. El agua es fundamental en el cumplimiento de
este requisito.

La problematica que enfrentan los manantiales
es muy variada, por lo que es necesario emprender
una serie de trabajos para su restauracion, proteccion
y mejor aprovechamiento, tales como el cercado

CUADRO III. CALIDAD MICROBIOLOGICA DE MANANTIALES EN LA CUENCA DEL RiO

DUERO. JUNIO DE 2013

Numero de  Localidad

Escherichia coli

Coliformes totales Mesofilos aerobios

Manantial (NMP/100 mL) (NMP/100 mL) (BMA/mL)
2 Quitzizapicho 0 23 610
3 Ostakuaro 0 9 206
4 Echorgaricho 3 460 5920
5 Kuinio Chico 0 460 1620
6 Kuinio 0 23 5
8 Agua Zarca 0 23 165
9 Tanaquillo 4 43 280

10 Chilchota 0 4 92
11 La Tarjea 0 43 430
12 Bajo Canoa 0 0 11
13 El Fresno 23 240 94
14 El Crucero 11 460 171
32 El Valle 43 460 5900
33 La Palma 0 23 345
34 Cupatziro 0 9 935
35 Junguaran 43 460 2400
36 Camécuaro 4 9 837
37 San José Ocumicho 4 120 1630
38 El Tanque 7 43 2250
39 El Varal 43 240 240
40 El Platanal 23 240 520
41 Agua Potable (Jacona) 0 0 5000
42 LaLuz 0 0 170
43 Orandino 0 15 40
44 La Estancia 0 93 170
45 El Disparate 9 43 780
46 La Yerbabuena 93 460 820
47 La Audiencia 4 43 2600
48 Urepetiro 150 240 1625
49 Telonzo 0 4 21
50 La Presa 0 7 185
51 Calincanto 0 4 40
52 Santo Entierro 93 93 20

NMP = Numero mas probable. BMA = Bacterias mesofilas aerobias
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perimetral, la reforestacion, la limpieza de maleza
acuatica, el mantenimiento de la infraestructura
disponible, la reubicacion de abrevaderos y lugares
de lavado de ropa.

CONCLUSIONES

Los manantiales presentes en la cuenca del rio
Duero son abundantes y de buena calidad quimica, no
asi en términos microbioldgicos ya que se encontrd
la presencia de E. coli en un porcentaje importante
de ellos, haciéndolos de alto riesgo a la salud huma-
na, por lo que para su uso doméstico requiere de un
proceso de potabilizacion.

El caudal total medido acumulado en manantiales
fue de 8.526 m3/s, lo que es suficiente para cubrir las
demandas de los diversos sectores econdmicos. Sin
embargo, es importante reconocer que al ser parte del
caudal del rio Duero, su deterioro es inmediato ya que
al mismo se vierten de manera directa descargas de
aguas residuales lo que provoca su contaminacion.

La principal familia de agua de los manantiales en
la Cuenca del rio Duero es la bicarbonatada célcica
y como proceso evolutivo es el intercambio i6nico
que toma las caracteristicas quimicas de la roca de
contacto.
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