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RESUMEN
La subcuenca del Rio Zahuapan se ha visto alterada por agentes contaminantes

en los ultimos afios. Los pardmetros de calidad del agua son los que pueden
ayudar a determinar el nivel de dafio en el agua de los rios, uno de ellos es la
concentracion de solidos. Para este trabajo se consideraron cinco tipos de solidos:
sélidos totales (ST), solidos disueltos totales (SDT), sélidos suspendidos totales
(SST), sélidos fijos totales (SFT) y sélidos volatiles totales (SVT). Por lo tanto, se
recopilaron los datos de cinco tipos de solidos que comprendieron los afios 2006-
2007 y 2012-2013, medidos en 40 puntos de muestreo, situados en 13
microcuencas del rio. La concentracion de sélidos totales, suspendidos, disueltos,
fijos y volatiles fue agrupada con base en el criterio de época de lluvia y sequia, de
acuerdo a los datos de precipitacion pluvial de la Red Nacional de Monitoreo se
obtuvieron a partir de las series | a la V de uso de suelo y vegetacion publicadas
por el INEGI los porcentajes de area agricola y bosque de las 13 microcuencas,
donde a lo largo de la ruta del Rio Zahuapan se encontraron que los promedios de
la concentracion mostraron una tendencia creciente, desde su nacimiento
(microcuenca A) hasta su confluencia con el rio Atoyac (microcuenca M). Ademas
tuvieron un comportamiento distinto entre épocas, donde los solidos suspendidos
y fijos que son de origen mineral, tienen una tendencia decreciente en época de
sequia y mayor concentraciéon en época de lluvia, lo que indica el deslave del
suelo provocado por la erosion. El resultado de la evaluacion del cambio de uso de
suelo en las microcuencas, mostré que de 1971 al 2013 aumentd el area agricola
y disminuy6 considerablemente el area de bosque, mostré6 un cambio drastico en
el uso del suelo. Unicamente se obtuvo que la concentracion de SDT en los afios
2012 y 2013 fue significativamente relacionada con la vegetacion y la densidad de

poblacién cercana de la subcuenca del Rio Zahuapan (Fp <0.05).



ABSTRACT

The sub-basin of the Zahuapan River has been disrupted by pollutants in the last
years. The parameters of water quality are those that can help determine the level
of damage in the river water, one of them is the concentration of solids. For this
work five types of solids were considered: total solids (TS), total dissolved solids
(TDS), total suspended solids (TSS), total fixed solids (SFT) and total volatile
solids (SVT). Therefore the data of five types of solids encompassing the years
2006-2007 and 2012-2013, were measured in 40 sampling points located on 13
microbasins of the river. The concentration of total, suspended, dissolved, fixed
and volatil solids was grouped based on the criterion of rainy and dry seasons,
according to the rainfall data of the National Monitoring Network. The percentage
of agricultural area and forest of the 13 microbasin were obtained from the land
use and vegetation Series | to V published by INEGI, where average
concentrations showed an increasing trend along the route of the Zahuapan River,
from the source (microbasin A) to its confluence with the Atoyac river (microbasin
M). Furthermore they presented a different behavior between seasons, where
suspended solids and fixed of mineral origin, showed low concentrations in the dry
season and higher concentrations in the rainy season, indicating the soil runoff
caused by erosion. The result of the evaluation of the change land use in the
microbasin showed a drastic change from 1971 to 2013 the agricultural area
increased considerably and forest surface decreased. Only it was found that the
concentration of TDS in 2012 and 2013 was significantly related to vegetation and

population density near the sub-basin of the Zahuapan River (Fiyp <0.05).



1. INTRODUCCION
Para el estudio del origen y concentracion de solidos en el Rio Zahuapan se

realiz6 un analisis estadistico, en el que se incluyen diferentes tipos de solidos y
algunas variables ambientales, los asentamientos humanos y la cubierta vegetal,
influyeron en su concentracion y permitieron identificar su origen. Las
caracteristicas de los sélidos son disolucién, suspension (particulas mas grandes)
y dispersion de la luz ocasionada por las particulas coloidales (de 0.001 a 1um de

diametro aproximadamente).

El papel principal del agua en los ecosistemas desde la atmésfera hasta que llega
al suelo, es como un disolvente universal, el agua al penetrar en la atmdsfera es
practicamente pura, inmediatamente a su ingreso se produce una interaccion con
las moléculas presentes en las capas atmosféricas, lo que da lugar a la
modificacién de su composicion quimica. Una vez que el agua llega a la litésfera y
penetra en el suelo, se produce una serie de reacciones con elementos y/o
moléculas de la corteza terrestre, y esto lleva a la formacién de particulas de
diferente estructura y tamafio. Estas particulas pueden estar suspendidas o
disueltas en el agua, lo que le confiere caracteristicas de color, olor y sabor
particulares, dependiendo del tipo de particulas que se formen. Muchos
compuestos organicos interaccionan con el material suspendido en el agua,
formando coloides, estos compuestos pueden jugar un papel significativo en el
transporte de contaminantes organicos en las aguas superficiales y afectar su
movilidad. M&s auln, estos ultimos sufren degradacion quimica y/o biodegradacion
a diferente velocidad y por distintas vias en comparacién con la materia organica
simplemente disuelta en el agua. Por otra parte, las arcillas que son componentes
inorganicos predominantes de la mayoria de los suelos e importantes en la
retencibn de agua, tienen especial relevancia, ya que proceden de la
meteorizacién de minerales primarios y son muy abundantes en los suelos (Spiro y
Stigliani, 2004), que por efecto de la erosion ocasionada por las lluvias son
arrastradas a los rios, contribuyendo a su contaminacion. EI movimiento fisico de
estas moléculas en un rio ocurre debido al movimiento gravitatorio de las masas

de agua corriente abajo, lo que da como resultado una mezcla y dilucion



relativamente rapida, esto permite que un contaminante introducido en el rio en un

vertido puntual, se disperse a través de su cauce.

A lo largo del Rio Zahuapan se pueden observar inclinaciones de la pendiente, lo
que representa una influencia negativa desde el punto de vista de la erosion, los
escurrimientos consecuentes de las pendientes, no solo disminuyen la eficacia de
la precipitacion pluvial en cuanto al abastecimiento de agua para el suelo, sino
también acarrean solutos de éste. La erosion acelerada puede ocasionar la
pérdida de toneladas de suelo rico en humus localizado en la superficie
(Daubenmire, 1982), algunos de los materiales asi transportados son: sales
disueltas, particulas finas en suspension, restos de plantas, animales, arena y
rocas de distintos tamafos. Estos elementos una vez arrastrados a lo largo del
recorrido del rio llegan a su desembocadura, donde pueden generar
concentraciones altas de soélidos (Gutiérrez, 1989). En algunos puntos de la
subcuenca del Rio Zahuapan la capacidad de autodepuracién se ve disminuida
por el azolve derivado del arrastre de materiales ocasionado por las
precipitaciones pluviales en la zona de la Malintzi (Plan Municipal de Desarrollo,
Tlaxcala 2011-2013).

La concentracion de solidos en el agua de los rios se ve influida también por la
vegetacion, que impide que parte de la precipitacion pluvial llegue al suelo, la
fraccion retenida en las superficies vegetales es devuelta a la atmdésfera por
evaporacion (Martinez, 2006). Sin embargo, en las Ultimas décadas esta
vegetacion ha sido severamente perturbada por la tala y el uso inadecuado del
suelo, lo que dio como resultado pérdida de cubierta vegetal, lo que favorece la

erosion de parte de los suelos arrastrados por lluvias hacia el cauce de los rios.

En el estado de Tlaxcala la vegetacion es propia de los climas frios o templados,
con especies adaptadas para resistir bajas temperaturas y se distinguen varios
tipos de vegetacion en funcion de su posicion altitudinal. EI INEGI (2009), hizo una
descripcion de las comunidades vegetales de las diferentes regiones y como van
sustituyéndose y/o modificandose con el tiempo, denominadas “Series”. Cada
serie se divide en estadios que diferencian la duracion de las etapas floristica y

9



fisondmica de la vegetacion, asi como las fases correspondientes a variaciones
menores que tienen lugar dentro de cada estadio. La descripcion formal de las
diferentes series de vegetacion, tiene una precision y capacidad predictiva que
permite estimar las posibilidades de habitat, expresado como la diversidad en la
sucesion de las especies vegetales de un territorio, de tal manera que la
cartografia de ellas significa la definicion y delimitacion espacial de territorios

homogéneos.

Los factores antes sefialados, ademas de los vertidos de las aguas residuales
precedentes de las comunidades y las actividades antropogénicas, contribuyen a
la formacién de los diferentes tipos de sélidos que contaminan los rios. Por ello el
andlisis de las bases de datos que reportan la concentracién de los tipos de
sélidos en el Rio Zahuapan, brindan los elementos que orientan sobre su origen,
su comportamiento en temporada de lluvia y sequia, el efecto de la cubierta

vegetal y el impacto de los asentamientos humanos y las actividades productivas.
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2. ANTECEDENTES
Los rios se definen como una corriente de agua natural, perenne o intermitente,

gue desemboca en otras corrientes, a un embalse natural o artificial, o al mar, las
caracteristicas mas importantes de un rio son su caudal y la trayectoria que sigue
hasta llegar a su desembocadura (SEMARNAT, 2003a). Parte del agua de lluvia y
del deshielo de las montafias se filtra hasta las capas interiores de la corteza
terrestre creando corrientes subterraneas, éstas dan lugar a la formacion de
manantiales que a su vez, se convierten en arroyos, que al unirse con las aguas
de otros arroyos forman rios, la superficie o subsuelo por donde transcurre el agua

de estos rios se conoce como cuenca hidrologica.

2.1. Cuenca, subcuencay microcuenca
La cuenca hidrolégica es una unidad natural y sus limites quedan establecidos por

una divisién conocida como “parteaguas”, que es una linea imaginaria que une los
puntos de maxima altura entre dos laderas adyacentes, de exposicion opuesta,
gue van desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emision (Ley de
Aguas Nacionales, 2013). Las cuencas tienen limites bien definidos y salidas
puntuales que estan estructuradas jerarquicamente y que pueden subdividirse en
subcuencas, delimitadas también por parteaguas y donde se concentran los
escurrimientos que desembocan en el curso principal del rio (SEMARNAT, 2013).
Asimismo, cada subcuenca puede subdividirse en microcuencas, que corresponde
a un territorio delimitado por un parteaguas, cuyas aguas superficiales drenan a
través de un mismo curso de agua (L6pez, 2008).

2.2. Rio Zahuapan
El Rio Zahuapan ubicado en el Estado de Tlaxcala, forma parte de la cuenca del

rio Balsas. El cauce del rio transcurre a través de 98 km (Mufioz, 2012) desde su
nacimiento a 3,350 msnm, en la sierra de Tlaxco, cerca del paraje “El Pardo” (19°
40’ 00”de latitud Norte y 98° 03’ 00” de longitud Oeste), hasta donde se une con el
rio Atoyac a 2,079 msnm al sur del estado, cerca del pueblo de Santo Toribio en
Xicohtzingo con Latitud Norte 19°08’17.23” y longitud Oeste 98°13°28.09” (INEGI,
2014). En su entorno se asientan 584 localidades (rurales y urbanas)

pertenecientes a 42 municipios (PMD, 2011-2013), cuyas actividades
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socioecondmicas, ademas de la agricultura y ganaderia, incluyen alfareria,
comercio, turismo y la industria, dentro de las cuales destacan los corredores
industriales Apizaco-Xalostoc-Huamantla (con 14 unidades industriales), ciudad
industrial Xicohténcatl (con 16 unidades industriales) y la industria aérea de
Atlangatepec, que albergan entre otros al sector automotriz, de plasticos, textil y
de confeccién, electrénico, autopartes, quimico y metal-mecanico (INEGI, 1999).
Estas actividades antropogénicas, generan compuestos xenobidticos que
contaminan aire, suelo y agua; algunas veces mas de una de estas matrices
ambientales son afectadas al mismo tiempo, por el mismo contaminante. La
contaminacion del agua, recurso indispensable para la vida, derivada de la
diversidad de agentes vertidos a los cuerpos de agua superficiales, a través de las
descargas de aguas residuales urbanas e industriales y aguas de arrastre de las
zonas agricolas y ganaderas, compromete la salud y vida, no sélo del hombre sino
de todo el ecosistema. Por otra parte, la contaminacioén del agua no sélo proviene
de las actividades humanas, también ocurre contaminacion por causas naturales

como: eventos meteoroldgicos, erupciones o deslaves originados por las lluvias.

Muchos minerales, algunos contaminantes organicos y materiales proteinicos, son
vertidos a los rios, y quedan suspendidos en el agua en forma de particulas muy
pequefias. Los desechos domésticos aumentan el contenido de materia mineral y
organica de las aguas naturales. En general, un solo uso municipal del agua
contribuye con 300 mg:-L™* de los minerales disueltos en el agua y la contribucién
de estas sales disueltas por el uso municipal han tenido una influencia importante

para la recirculacion del agua de desecho (Snoeyink y Jenkins, 1999).

Asi, las aguas residuales que son vertidas a los rios contienen una gran variedad
de contaminantes de diferente origen y composicion molecular, la asociacion de
estos contaminantes promueve la formacion de particulas complejas, los sélidos, a
los que se adhieren moléculas como metales pesados (Cr, Cd, Pb, Zn)
compuestos organicos volatiles (agroquimicos), compuestos organicos

persistentes (plaguicidas), microorganismos (coliformes fecales), entre otros.
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2.3. Clasificacion de Sélidos
Los sélidos se pueden clasificar por su tamafio en: sélidos suspendidos (SS),

aquellos que no pasan a través de un papel filtro con poro de 2u y sélidos
disueltos (SD), aquellos que pueden pasar por el papel filtro (poro de 2u). Por su
naturaleza se clasifican en solidos volatiles (SV), que generalmente estan
constituidos por compuestos organicos y solidos fijos (SF), que son de origen
mineral (Soledad, 2009).

Es importante sefalar que, en el agua, los diferentes tipos de sélidos se van a
encontrar asociados, de esta manera, la combinacion de sélidos suspendidos fijos
(SSF) y solidos disueltos fijos (SDF) dan lugar a los sélidos totales fijos (STF), por
ejemplo, los limos del suelo. Mientras que de la combinacion de los sélidos
disueltos volatiles (SDV) y solidos suspendidos volatiles (SSV) se obtienen los
sélidos totales volatiles (STV), como la materia organica contenida en las aguas

residuales y en conjunto todos ellos dan lugar a los Sélidos Totales (ST) (Tabla 1).

Tabla 1: Tipos de sélidos.

Sélidos suspendidos volatiles

Solidos suspendidos totales (SSV)
(SST) Fraccion de sélidos suspendidos
Constituidos por sélidos gue se volatilizan a 600°C.
sedimentables y materia organica | sglidos suspendidos fijos
en suspension y/o coloidal, que (SSF)
son retenidas en el elemento Residuos sélidos remanentes
_ filtrante. después del proceso de

Sélidos totales (ST) calcinacion.

Son "".‘5 salgs _inorgénicas_, Solidos disueltos fijos

(rjnaterlla organ:ca y materiales Sélidos disueltos totales (SDT) | Residuo remanente después del

Isueltos en el agua Substancias organicas e proceso de calcinacién

inorgéanicas solubles en agua 'y Sélidos disueltos volatiles
gue no son retenidas en el Substancias que se volatilizan a
material filtrante. 500 £ 50 °C.

Fuente: Metcalf and Eddy, 2003.

Otro factor que influye en la concentracion de sélidos en el rio es la vegetacion,
debido a que modifica el flujo de la precipitacion pluvial hacia el suelo, parte del
agua de lluvia retenida en las superficies vegetales no llega al suelo y es devuelta
a la atmosfera mediante la evaporacion (Martinez, 2006). En Tlaxcala, la cobertura
vegetal es propia de los climas frios o templados, con vegetacion del tipo

chaparral y pastizal, asi como especies de arboles capaces de resistir bajas

13



temperaturas (12 a 16°C), como el oyamel (Abies), encino (Quercus), pino (Pinus)
y sabino (Taxodium mucronatum) (INEGI, 2010a). Asimismo, la agricultura juega
un papel importante en la concentracion de solidos en el rio, debido a que el
desmonte que se realiza para tener mayor superficie de campos de cultivo,
ocasiona pérdida de la cobertura vegetal y suelo. En la subcuenca del rio
Zahuapan, la superficie de siembra es de 69,101 ha y los principales cultivos son
maiz, cebada, trigo, frijol, avena, haba, chicharo, maguey, alfalfa; de acuerdo a
datos reportados por el INEGI (2010a).

2.4. Antecedentes Internacionales
Dado que la contaminacién de los rios ha llegado a ser un problema de salud

publica, numerosos grupos de investigadores se han abocado a estudiar el origen
e impacto de esta contaminacion, ya sea por causas naturales o antrépicas,
Osorio et al. (2003) sefialan que la concentracién de los sdlidos disueltos en la
cuenca alta del rio Medellin (Espafia) permanecié practicamente uniforme durante
el periodo de muestreo, lo que parece indicar que esta cuenca esta
autoequilibrada, es decir, no se observaron cambios significativos en la

concentracion de los solidos, relacionados con las variaciones en el caudal.

Por su parte, Rodriguez, et al. (2007), reportaron que en el rio Mero (Espafia) en
un dia en que la precipitacion pluvial alcanz6 3.8 mm, la concentracion de sélidos
suspendidos inicialmente fue de 34 mg-L™ y la maxima de 42 mg-L™?, mientras que
cuando la precipitacion pluvial fue de 51 mm, la concentracion inicial de SS fue de
14 mg-L* y la méxima de 474 mg-L™. Los resultados anteriores revelaron que
existe una elevada variacion entre la concentracion de solidos suspendidos
registrados en los distintos eventos y que la concentracion mas elevada de sélidos
suspendidos no so6lo depende de la cantidad y duracion de las precipitaciones,

sino también de las condiciones de humedad.

En la Cuenca de Tarcoles en Costa Rica, Espinoza y Villalta (2004) reportaron en
la subcuenca alta y media concentraciones maximas de 50 mg-L™* de SST, por
debajo de la norma de calidad de agua de acuerdo a la legislacion ambiental de

Costa Rica, que establece un limite méximo permisible de 100 mg-L™?, sin
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embargo en la parte baja de la cuenca se encontré6 una concentracion de 350
mg-L™ lo que representa una situacion critica debido a la expansién urbana y

agricola.

Woitke et al. (2003), determinaron solidos en suspension y sedimentos, en el
embalse Irongate donde comienza el rio Danubio (Reino Unido). Observaron un
nivel constante de altas concentraciones en algunos afluentes del Danubio. Sin
embargo, la contaminacion de este rio fue considerada como baja, aunque en el

tramo inferior del Irongate hubo acumulaciéon de Cadmio.

Fuchs et al. en 1997, ademas de sedimentos, sélidos en suspension y biopelicula
en diferentes puntos del rio Alb cerca de Karlsruhe (Alemania), analizaron el
contenido de metales pesados (Pb, Cu, Cd) con el método de biofilm, comparando
la contaminacion medida con los resultados de los programas de seguimiento a
largo plazo. Los resultados mostraron aumento de la concentracion de metales
pesados en areas altamente urbanizadas, asimismo, se detectdé contaminacion por

metales pesados en los sedimentos y biopeliculas.

Pasquini et al. (2004) determinaron en el rio Los Reartes en Argentina, la
influencia de la distribucion irregular de las precipitaciones pluviales anuales y
observaron un proceso de dilucién en el periodo lluvioso, mientras que en el
periodo seco, la dilucion estival solo afectd algunos elementos (Cr y Li). La
concentracién de SDT, vari6 entre 31 mg-L™ y 114 mg-L™, la menor concentracién

se observo en los afluentes, que fue en aumento hacia la cuenca baja.

Los rios reflejan las actividades que se desarrollan en el area de drenaje y
responden de diversas formas segun el periodo estacional (invierno-verano).
Como reportaron Mancilla et al. (2009), en los rios Carampangue, Lebu y Paicavi
en Chile, los solidos disueltos totales tuvieron una concentracion de 195,4 + 588,9
mg-L™? (8 min-2065 méax) en verano y de 9,08 + 5,52 mg-L™" en invierno, esto
refleja una contaminacién natural asociada al arrastre causado por un aumento de
caudal debido a mayores precipitaciones en invierno. Los cambios hidrologicos y

perturbaciones fisicas (alteracion de habitat, uso del suelo de la cuenca de
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drenaje) y contaminacion puntual o difusa de tipo quimica, son procesos que

deterioran esta cuenca.

Un trabajo realizado por GAIA (Grupo de Investigacion en Gestién y Modelacion
Ambiental) y GIGA (Grupo de Ingenieria y Gestion Ambiental) en 2002 report6 que
en el rio San Juan en Colombia, la concentracion de sdlidos totales promedio fue
de 176 mg-L™?, de los cuales 103 mg-L™ correspondian a sélidos suspendidos
después de un evento de lluvia. A lo largo de la corriente se observdé un rango
entre 90 mg-L™"y 200 mg-L™* de ST. El contenido total de sélidos correspondié a
procesos de erosidn en las cuencas, esta actividad genera un importante aporte
de solidos suspendidos a la corriente, que se movilizan significativamente durante

eventos de lluvia y creciente.

Rivera et al. (2004) describieron que en los rios Cautin e Imperial en Chile la
calidad de las aguas es relevante porque es empleada para diversas actividades,
como: fuera del curso del rio (uso doméstico, agricola e industrial), en el curso del
rio (recreacion y estética) y como medio para la acuicultura y manejo de vida
silvestre en general. En estos rios los sdlidos suspendidos reportaron valores
mayores a 25 mg-L* y menores a 50 mg-L*, lo que corresponden a la

concentracion relacionada con zonas de premontafia y llanura.

Hart en 2006, sefal6é que en el rio Little (Estados Unidos) el sedimento suspendido
en el agua ocurre naturalmente en los rios como resultado de bancos de erosion,
transformando la secuencia de canales y transportando un gran flujo de
nutrimentos. El sedimento suspendido pudo ser producto de la erosion en areas
agricolas y por el desarrollo urbano. Asimismo, en un estudio realizado en
Carolina del Norte, se encontré que suelos dedicados a la agricultura produjeron

alta concentracién de solidos en los arroyos de las inmediaciones.

Campos et al. (2007), comentaron que el proceso de erosion, arrastre,
compactacion y sedimentacion de solidos suspendidos es un proceso dindmico
que afecta al cauce principal de los rios Lluta y San José en la Provincia de Arica
en Chile, en todo el recorrido. La destruccion de la estructura de los suelos y obras
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publicas alteran el trayecto de los rios, el paso del torrente produce el traslado de

suelos agricolas particularmente en aquellas zonas erosionables del rio.

2.5. Antecedentes Nacionales
A nivel nacional, Veldzquez (2007), document6 que en el Rio Turbio de la vertiente

“‘Lerma-Chapala” en Jalisco, los ST atenuan la luz y reducen la transparencia del
agua, lo que afecta la transmision y dispersion de la luz indispensable para la
fotosintesis de las algas acuaticas. Es una zona industrial que registra una mayor
concentracion de ST, debido a que se acumula la carga, tanto de los solidos
disueltos como los suspendidos, vertidos a los efluentes conectados al rio. Asi
mismo la influencia de la lluvia en el movimiento del agua en el rio da lugar a la

disolucién de los compuestos vertidos, lo que aumenta la concentracion de los ST.

Por su parte, Silva et al. (2002), realizaron estudios en la region de Atlixco, estado
de Puebla, para determinar la concentracibn de contaminantes en verano y
primavera. La alta concentracion de ST encontrada fue resultado del vertido de las
aguas residuales de este municipio, que excedieron el limite maximo de acuerdo a
la NOM-127-SSAI-1994, citada por Silva et al. (2002), lo que demostré que la

calidad del agua no era la apropiada para su uso en las actividades agricolas.

En el rio Cuautla en el Estado de Morelos, Santiago y Sandoval (2001) realizaron
un estudio sobre coledpteros acuaticos (indicador biolégico de contaminacion)
para determinar en qué medida la contaminacion de los rios, representada por los
sélidos, pone en riesgo su subsistencia. Este estudio evalu6é a 14 especies de tres
familias (dystiscidae, gyrinidae e hidrophilidae) de coleopteros, tolerantes a la
presencia de sdlidos en el agua, que de acuerdo a la normativa de la SARH-1975,
citada por Santiago y Sandoval (2001), la concentracién no debe exceder el limite
méximo aceptable para la proteccion a la vida acuatica de 2000 mg-L™ para SDT y
1000 mg-L™ para ST. Por otra parte, la EPA en 1972, indicé que la concentracion
SST no debe ser mayor a 70-85 mg-L™. Los resultados de la evaluacién de los
distintos puntos de muestreo revelaron la presencia de SDT, con una
concentracién minima de 77 mg-L* y méxima de 850 mg-L*?, para los ST se
observé una concentracién que va de 142 mg-L™* a 993 mg-L™ cuyo valor mas alto
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no rebasa los limites maximos de SARH-1975, para este tipo de sélidos y en tanto
para los SST la concentracién encontrada fue de 142 mg-L™* a 993 mg-L™, valores
totalmente fuera de la norma. Con estos resultados se pudo advertir como la
presencia de los sodlidos influye sobre algunos insectos que habitan los

ecosistemas de los rios.

Rubifios et al. (2006), reportaron que en el rio Tulancingo en el Estado de Hidalgo
los SDT fluctuaron de 927 mg-L™ a 12,970 mg-L™, mientras que los sélidos
disueltos se cuantificaron de 65 mg-L™ a 86 mg-L™, con este resultado se reportd

una alta contaminacion de las aguas del rio Tulancingo.

2.6. Antecedentes Estatales
A nivel estatal, de acuerdo con la informacién recopilada por las investigaciones

sobre Rio Zahuapan, se sabe que su caudal presenta un alto grado de
contaminacion, Jiménez y Hernandez (2011) reportaron que la concentracion de
ST al inicio del caudal es baja y conforme avanza su recorrido va aumentando. La
concentraciéon promedio de ST en el rio va de 248 mg-L™ a 961.8 mg-L™, el valor
mas bajo 248 mg-L™?, se observé a la salida de la presa de Atlangatepec, que
inclusive fue menor que en el nacimiento del rio, donde alcanz6 un promedio de
392.9 mg-L™.

Oswald (2003), reporté que en los afluentes de la cuenca del alto Balsas se vierten
descargas provenientes de industrias textiles con altas concentraciones de
colorantes, que al incorporarse al Zahuapan, ocasionan dafio a la fauna y flora

acudtica y terrestre.

Los estudios realizados por Mufioz et al. (2012), en el Rio Zahuapan, de
septiembre de 2006 a agosto de 2007, reportaron que la concentracion de ST
vari6 de 2.12 mg-L™* a 2,152.00 mg-L*; para los STF de 60.33 mg-L™* a 1,968.00
mg-L* y para STV de 8.00 mg-L™" a 1,328.00 mg-L™, estas cifras rebasaron los
estandares de calidad del agua en México.

Numerosos estudios relacionan tanto la contaminacion natural, como la antropica

con el dafio a los ecosistemas. Para el caso de Rio Zahuapan, en los ultimos afios
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se han vertido aguas sin tratar, es fundamental conocer el tipo de contaminantes
que esta recibiendo y para ello la identificacion de los sélidos constituye una forma

de conocer el origen de dicha contaminacion.

Aungue las investigaciones sobre el Rio Zahuapan han aportado datos sobre los
sélidos que lo contaminan, existe escaza evidencia sobre sus diferentes formas y
procedencia, por ello, un estudio especifico de solidos en la corriente del rio

aportara informacion relevante de caracter ambiental.

2.7. Normatividad
Un aspecto importante para el desarrollo de este trabajo fue conocer la

normatividad que establece el limite permitido de la concentracién de sélidos en el
agua de los rios. Dentro de la legislacion nacional se integraron los criterios
ecolégicos de calidad del agua, CE-CCA-001/89 (SEMARNAT, 1989), los cuales
son definidos en la Ley del agua limpia (EPA, 2013), como la descripcién de
condiciones aceptables de la calidad del agua, que estan expresadas en forma
numérica de acuerdo a un criterio de concentracion (o magnitud en caso de
parametros). De igual manera, se incluyen los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales NOM-001-ECOL-1996 (SEMARNAT, 2003a) y los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en
servicios al publico NOM-003-ECOL-1997 (SEMARNAT, 2003b).

Con base en los criterios ecologicos de calidad del agua CE-CCA-001/89
(SEMARNAT, 1989) se evalta la concentracion de los SDT en las fuentes de
abastecimiento de agua potable, donde los niveles maximos permisibles son de
500 mg-L™?, para riego agricola 500 mg-L™, para uso pecuario de 1,000 mg-L™;
respecto a los SST, los niveles méaximos permisibles son de 500 mg-L™* para
fuente de abastecimiento de agua potable, para riego agricola 50 mg-L™ y para

uso pecuario no hay criterio ecoldgico.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 2003a), establece los limites

maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
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aguas y bienes nacionales (basada en la APHA, AWWA, WPCF, 1995 y en los
Métodos normalizados para el analisis del agua y aguas residuales E.U.), cuyos
parametros para SS en aguas de los rios empleadas para riego agricola, indica
que el limite maximo permisible para contaminantes basicos es de 150 mg-L%,
para el promedio mensual y para el promedio diario es de 200 mg-L™. Para uso
publico urbano el promedio mensual es de 75 mg-L™* y un promedio diario de 125
mg-L™, en la que respecta a la proteccién de vida acuética, el promedio mensual

maximo es de 40 mg-L™ y el promedio diario de 60 mg-L™.

La SEMARNAT, publicé la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997,
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se reusen en servicios al publico (SEMARNAT, 2003b)
basada en la APHA, AWWA, (Métodos normalizados para el analisis de agua y
aguas residuales E.U.). Los limites maximos permisibles para los SST en agua de
retiso para servicios al publico con contacto directo son de 20 mg-L™ y de retso
para servicios al publico con contacto indirecto u ocasional de 30 mg-L™. Las
aguas de relso para servicio al publico con contacto directo incluidos en la NOM-
003-SEMARNAT-1997, se refiere a aquellas empleadas para el llenado de lagos y
canales artificiales, recreativos como paseos en lancha, remo, canotaje, esqui;
fuentes de ornato, lavado de vehiculos, riego de parques y jardines. En cuanto al
redso de aguas tratadas en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional,
se destina a actividades donde el puablico en general esté expuesto indirectamente
0 en contacto fisico incidental y su acceso es restringido, ya sea por barreras
fisicas o personal de vigilancia, la NOM-003-SEMARNAT-1997 considera en este
rubro el riego de jardines y camellones en autopistas, camellones en avenidas,
fuentes de ornato, campos de golf, abastecimiento de hidrantes del sistema contra
incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras hidraulicas de seguridad vy

panteones.

En los trabajos realizados en el rio Amajac en el Estado de Hidalgo, Alvarez et al.
(2006), encontraron que segun el uso al que se destine el agua y de acuerdo con
la NOM-001-SEMARNAT-1996, la concentracion de SDT observada en los puntos
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de muestreo fue de 7.68 mg-L™* y 8.11 mg-L?, lo que de acuerdo a los limites
méaximos de la norma: a) requiere de tratamiento mayor para usarse en el
abastecimiento publico, como es el caso de presa “La Estanzuela”, en la ciudad de
Pachuca, Hidalgo; b) es aceptable, mas no recomendable para uso recreativo,
como en el caso de la presa el Cedral, cercana a la capital de Hidalgo; c) puede
afectar especies sensibles de vida acuatica, por ejemplo, en la Presa el Comalillo,
en el municipio de Atotonilco el Grande; d) no requiere tratamiento para uso
agricola o industrial y e) su uso con fines de navegacion no presenta
inconveniente. Esta contaminacion probablemente esté relacionada con el agua

residual urbana, que es vertida al rio sin ningn tratamiento previo.

Olguin et al. (2010), reportaron para el rio Sordo en Veracruz, que la
concentracion de SDT refleja la presencia de las sales, &cidos minerales o
contaminantes similares presentes en el rio y los valores observados oscilaron
entre 110 mg-L™* y 413 mg-L™* para la temporada de secas y entre 75 mg-L™" y
275 mg-L* para la de lluvias. En todos los casos, los valores de SDT se
encontraron dentro de los limites permisibles establecidos por la norma de la
Organizacién Mundial de la Salud de las Naciones Unidas (500 mg-L™), citado por
Olguin et al. (2010).

Galindo et al. (2005) sefalaron que la contaminacion del rio Cazones en Veracruz
aumenta cada vez mas, aunque aun no sobrepasa los limites maximos
permisibles segun la normatividad vigente NOM-001-ECOL-1996, sin embargo, los
lugares que presentan la mayor concentracion de sdlidos disueltos totales con 998
mg-L™ estan en zonas urbanas, probablemente relacionada con el nimero de

descargas de aguas residuales.

Las normas internacionales propuestas por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y la Union Europea (UE) en el 2004, citadas por Mella (2006), establecen
los limites de contaminantes de agua potable, niveles guia de la OMS para ST
establecen que en México la concentracién no debe exceder los 1000 mg-L™,
mientras que para Estados Unidos los estandares indican como limite 500 mg-L™

y para la Unién Europea 1500 mg-L™ (Mella, 2006). En cambio, la concentracién
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de los SDT, de acuerdo a lo establecido por la OMS tanto Canada, como para

Estados Unidos no debe exceder los 500 mg-L™ (Truque, 2006).

Asi, el estudio de los sélidos que contaminan los rios ha sido objeto de atencion
de los investigadores, para conocer su concentracion, diferentes formas y

caracteristicas; su relacion con la precipitacion pluvial y cubierta vegetal.

El andlisis sobre su procedencia y los puntos donde se concentran en mayor o
menor cantidad, genera informacion valiosa para orientar la toma de decisiones de
las autoridades responsables, e implementar acciones de proteccion vy
remediacion que minimicen el impacto de la contaminacién en los ecosistemas

relacionados con los rios.
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3. JUSTIFICACION
En el Estado de Tlaxcala las aguas del Rio Zahuapan, subcuenca del alto Balsas,

reciben descargas de agua provenientes de las escorrentias en temporada de
lluvias y de origen antropico derivadas de las actividades industriales,
agropecuarias y municipales, lo que impacta en la calidad del agua para su

consumo, recreacion y no menos importante mantener el equilibrio ecolégico.

Estas descargas que contaminan el rio, generan la formacion de solidos que
arrastrados por la corriente, contaminan a su vez otros importantes cuerpos de
agua, la flora y fauna terrestres y acuaticas comprometiendo la salud humana. Por
tal motivo, es importante identificar su origen, el tipo de sélidos y su concentracién
en el Rio Zahuapan, como parametro esencial que aporte informacion sobre el
grado de contaminacion y permita orientar la toma de decisiones e implementar

medidas de mitigacion del dafio.
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4. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la concentracion de Sdlidos Totales (ST), Sélidos Fijos Totales (SFT),

Solidos Disueltos Totales (SDT), Sélidos Volatiles Totales (SVT) y Solidos
Suspendidos Totales (SST), y su relacién con las épocas de sequia y lluvia, la

cubierta vegetal y la densidad de poblacion, en la subcuenca del Rio Zahuapan.

Objetivos especificos

* Analizar la concentracion de ST, SFT, SDT, SVT y SST, a nivel de
microcuenca, de los afios 2006, 2007, 2012 y 2013, y desagregados en
épocas de lluvia y sequia; en la subcuenca del Rio Zahuapan.

* Estimar el tipo de distribucion estadistica que tienen los datos de
concentracion de ST, SFT, SDT, SVT y SST.

* Cuantificar estadisticamente las diferencias de concentracion de ST, SFT,
SDT, SVT y SST en las microcuencas en las épocas de lluvia y sequia.

» Estimar la relacion lineal de la concentracién de ST, SFT, SDT, SVT y SST,
con la cubierta vegetal (agricola y bosque) y la poblacién de la subcuenca

del Rio Zahuapan.

5. HIPOTESIS

Con base en que la concentracion de sélidos presentes en la corriente de agua del
Rio Zahuapan, depende de la precipitacion pluvial, la cubierta vegetal y la
densidad de poblacion se establece la hipotesis de que existe relacidn lineal entre

estas variables a nivel de microcuenca.
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6. METODOLOGIA

6.1. Area de estudio

Este trabajo se realiz6 en el Rio Zahuapan, subcuenca del alto Balsas y tributario
del rio Atoyac. Se forma de los escurrimientos de la Sierra de Tlaxco, nace cerca
de un paraje conocido localmente como El Pardo (19° 40’ 28” latitud norte y 98°
01’ 08” longitud oeste) a una elevacion de 3,088 msnm, desde donde desciende a
través de planicies, vegas riberefias y barrancas, en su trayectoria se nutre de
NUMerosos arroyos y rios permanentes y/o estacionales. Con un recorrido de 98
km, interrumpido a los 23 km de su nacimiento por la presa de Atlangatepec,
recorre el Estado de Tlaxcala por su parte central, en direccion norte a sur, con
una pendiente media de 0.011. Finalmente, cerca de Santo Toribio, Xicohtzingo
(19°08°17.23” latitud norte y 98°13°'28.09” longitud oeste), a 2,079 msnm, al sur
del estado de Tlaxcala se une con el rio Atoyac y a partir de este punto, la

confluencia de estos rios se interna en el Estado de Puebla.

6.2. Delimitacién de Microcuencas
La subcuenca del Rio Zahuapan se delimité en trece microcuencas, de acuerdo al

método propuesto por Mufioz et al. (2013), en el que utilizaron archivos Drawing
Exchange Format (DXF) de las curvas de nivel topogréfico de todo el Estado de
Tlaxcala (a 10m). Estos archivos se procesaron en el programa ArcMap™ versién
9.3, para generar el modelo digital de elevacion del tipo TIN (del inglés
Triangulated Irregular Network). Por otra parte, en el programa Terrain Analysis
System (TAS) version 2.0.9 (Lindsay, 2005), se cargé el modelo digital de
elevacion y las coordenadas de los puntos de descarga elegidos a lo largo del rio.
La ejecucion del programa TAS produjo archivos tipo grid’s de la delimitacion de
las microcuencas (generados en pixeles por ser de tipo raster), que fue necesario
transformar a archivo shapefile (shp) o de tipo vectorial, los archivos resultantes de
estos dos procesos se cargaron en el programa ArcMap™ para generar los
poligonos de las microcuencas. A cada microcuenca se le asign6 una letra para su

identificacidon y manejo en este trabajo, empezando con la “A” para la microcuenca

25



donde nace el Rio Zahuapan y terminando con la “M” para aquella donde se une

con el rio Atoyac.

6.3. Fuentes de Informacién de Concentracion de Soélidos
Se utilizaron los registros de la concentracion de sélidos de la Comision Nacional

del Agua (CONAGUA), Comision Estatal del Agua (CEAT) y de la Universidad
Autonoma de Tlaxcala, estos registros contienen la informacién sobre la
concentracion de sdlidos de 2006-2007 y 2012-2013. Cabe sefialar que cada una
de estas instituciones considera diferentes puntos y tiempos de muestreo del
agua, no obstante, en todas ellas la evaluacion del agua se llevé a cabo bajo los
estandares de la NMX-AA-034-SCFI-2001. En total se tomaron en cuenta los

registros de 40 puntos de muestreo en la subcuenca del Rio Zahuapan (Tabla 2).

Tabla 2. Afios y puntos de muestreo por microcuenca

Microcuenca Afos PM*
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012-2013
2006-2007 y 2012,-2013
2006-2006 y 2012-2013
Total

ZIr|X|le—ZOMMmMoOI0|m|>

Sivo|o|w|w|w|w|s|w|w|k|w|-

*PM= Puntos de Muestro

6.4. Agrupacion de puntos de muestreo
Los datos de los puntos de muestreo fueron agrupados espacialmente con base

en su ubicacion en cada microcuenca y temporalmente considerando los afios que
comprende este estudio. Asi, algunas microcuencas tuvieron un solo punto de
muestreo, mientras que otras, dos 0 mas. Ademas de la agrupacion temporal de

los datos por afo, también se agruparon con base en las temporadas de lluvia y
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sequia, esta ultima agrupacion permitio valorar los efectos de las lluvias sobre la

concentracion de sélidos objeto de estudio.

6.5. Seleccidn de tipos de sdlidos
La clasificacion de los solidos que contaminan los rios es muy amplia e implica

diferentes tipos y subtipos, para este trabajo se seleccionaron los mas
representativos, estos fueron: sdlidos totales (ST), solidos volatiles totales (SVT),
sélidos suspendidos totales (SST), solidos disueltos totales (SDT) y los soélidos
fijos totales (SFT). Los tres primeros se cuantifican directamente en laboratorio, de
acuerdo a la norma técnica estandar NMX-AA-034-SCFI-2001 (SEMARNAT,
2001); los SDT se calculan por la diferencia de los ST menos los SST. La parte
inerte 0 mineral, comunmente llamada “sélidos fijos” (SFT), tanto en su forma
disuelta como suspendida, no esta considerada en esta norma técnica, por lo que
se calculan con base en la diferencia de los ST menos los SVT. Para la seleccion
de estos solidos se tomd en consideracion: su tamafio, SST (mayores a 2|) y los
SDT (menor de 2y); y su naturaleza, determinada por el tipo de moléculas que los
conforman: los SVT generalmente compuestos organicos (volatilizables a 600°C) y

SFT sales minerales.

6.6. Andlisis estadistico de datos
Se realizé el andlisis estadistico para evaluar las diferencias de la concentracion

de los solidos seleccionados para este trabajo, entre las microcuencas y entre las
épocas de lluvia y sequia. Con base en la agrupacion de los puntos de muestreo,
se definieron los grupos con relacion al tiempo y espacio, considerando el factor
Afio-Epoca, con 8 niveles (temporada anual de lluvia y sequia) y el factor
Microcuenca, con 13 niveles (microcuencas A-M). En primera instancia, los datos
fueron sometidos a una prueba grafica de normalidad, con una transformacion
logaritmica con base e (base del logaritmo natural, numero real irracional y
trascendental cuyo valor es 2.71828), para ajustarlos a una distribucién normal, los
datos asi transformados se sometieron a un analisis de varianza de tipo factorial

(dos factores). Se utilizd un nivel de significancia de 0.05 como criterio para
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determinar si los factores tuvieron diferencias significativas, para el estadistico F
de Fisher. Si F¢a < Fiap, 0.05, entonces se acepta la hipotesis estadistica de que
las medias de los niveles de cada factor son iguales, por otro lado si Fca > Fiap,
0.05, entonces no se acepta dicha hipaétesis, lo cual indica que hay diferencias

estadisticas entre las medias de los niveles.

6.7. Estimacion de las areas de cubierta vegetal por microcuenca
Para conocer la relacion de la concentracion de los sélidos con la cubierta vegetal

es necesario calcular el area de la misma. La cubierta vegetal, que para este
trabajo se refiere a la estimacion de las areas forestal y agricola de cada
microcuenca, se realizé6 empleando el programa MapWindow GIS version 4.8.8.
Para ello se utilizaron los poligonos de las microcuencas, descritos en el péarrafo
anterior, y los poligonos de uso de suelo, publicados por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia en Informatica (INEGI, 2009). Con el programa antes
sefalado, los poligonos de uso de suelo fueron cortados por los poligonos de las
microcuencas, de esta manera, se separaron los poligonos de bosque y de uso de
suelo para la agricultura por microcuenca. Finalmente, se calcularon sus areas con
la herramienta “Calculate Polygon Areas” del programa ya mencionado. Las areas
de bosque y uso agricola fueron expresadas como porcentajes, en relacion al area

total de cada microcuenca.

6.8. Relacién de la poblacion con la concentraciéon de soélidos por
microcuenca
La relacion de la concentracion de los sélidos en la corriente del Rio Zahuapan

con la poblacion se estudié a escala de microcuenca y se estimd mediante el
coeficiente de correlacién, que se calculé considerando las variables: 1) promedio
de la concentracion de sélidos y 2) la densidad de poblacion de la microcuenca A
a la microcuenca L. Respecto a la variable 1 se emplearon las concentraciones de
los cinco tipos de sélidos, a saber ST, SVT, SST, SDT y SFT. Para calcular la
variable 2, se realizo el siguiente procedimiento. Primero se bajoé la informacién de

poblacion del censo de INEGI (2010b), con la tabla que contiene los datos de
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poblacion y localidades georeferenciadas (coordenadas geograficas) se generd un
archivo shapefile de todo el Estado de Tlaxcala. Este archivo con las localidades y
sus poblaciones fue cortado por los poligonos de las microcuencas, tal como se
hizo para calcular el area de la cubierta vegetal y con ellos se calcul6 la poblaciéon
que habita en cada microcuenca. La correlacion se realiz6 con los datos de
concentracion de sélidos de 2012-2013, y con datos de poblacion del censo de
2010.
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7. RESULTADOS

7.1. Concentracion promedio y desviacion estandar de solidos en las
microcuencas
Los namero (n) de datos, el promedio y la desviacion estandar (D.E) de la

concentracion de Sdélidos Totales (ST), Solidos Fijos Totales (SFT), Sodlidos
Disueltos Totales (SDT), Sélidos Volétiles Totales (SVT) y Solidos Suspendidos
Totales (SST) de las microcuencas se encuentran en la Tabla 3. EI nimero total
de datos, para el periodo de tiempo comprendido en este trabajo, resulto igual a
604, la microcuenca L tuvo el mayor niumero de datos con 99 y la microcuenca A
tuvo el menor con 23, cabe mencionar que en la microcuenca A no hubo corriente
de agua en el cauce del rio en los meses de sequia lo cual reduce el numero de

muestras.

Se obtuvo el mayor promedio de ST en la microcuenca M con un valor de 835.8
mg-L™ y el menor promedio en la microcuenca A con un valor de 289.8 mg-L™. El
promedio de SFT present6 el mayor valor en la microcuenca | igual a 629.1 mg-L™
y el menor valor en la microcuenca A igual a 233.6 mg-L™. Los SDT mostraron el
mayor promedio en la microcuenca H con un valor de 573.4 mg-L! y la
microcuenca A tuvo el menor promedio igual a 219.6 mg-L™. Los SVT y los SST
tuvieron su maximo promedio en la microcuenca M con un valor de 216.7 mg-L™ y
346.7 mg-L™, respectivamente. El menor promedio de SVT se obtuvo en la
microcuenca A con un valor de 56.3 mg-L™ y el menor promedio de SST se obtuvo

en la microcuenca D con un valor de 67.7 mg-L™.

Los promedios de la concentracion de ST, SFT, SDT, SVT y SST mostraron una
tendencia creciente conforme a la direccién de la corriente del rio. Es decir, la
concentracion fue menor en la microcuenca A y aumentd constantemente hasta
alcanzar su maximo valor en la microcuenca M. Hubo un incremento en la

microcuenca B que sobresale de esta tendencia.
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Las desviaciones estandar de los datos de concentracion de ST, SFT y SDT
resultaron menores a los promedios, excepto en la microcuenca A. Para SVT
ocurrié lo mismo que el caso anterior pero la excepcion fueron las microcuencas A
y C. En el caso de los SST las desviaciones estandar fueron menores a los
promedios en las microcuencas C, D y E, y mayores en las microcuencas A, B y

de las microcuencas F a la M.

Los ST mostraron mayor desviacion estandar en la microcuenca M con un valor de
439.0 mgL™, seguida de la microcuenca A con valor de 436.7 mg-L™, los datos de
ST tuvieron la menor desviacién estandar en la microcuenca D. Las mayores
desviaciones estandar de SFT y SDT las presentd la microcuenca A con valores
de 395.2 mg-L™t y 269.9 mg-L™?, respectivamente. La menor desviacion estandar
de SFT presentd en la microcuenca C con un valor de 106.9 mg-L* y la
microcuenca D tuvo la menor desviacion estandar de SDT con un valor de 139.3.
Para los SVT, la microcuenca M tuvo la mayor desviacién estandar con un valor
de 211.1 mg-L? y la menor desviacién estandar la tuvo la microcuenca D con un
valor de 37.1 mg-L™". Los SDT presentaron la mayor desviacién estandar en la
microcuenca M con un valor de 528.2 mg-L™ y la menor desviacién estandar en la

microcuenca C con un valor de 42.8 mg-L™.

Las desviaciones estandar de los datos de concentracion de ST, SFT, SDT y SVT
mostraron una tendencia sin patron respecto a la direccion de la corriente del rio.
La desviacion estandar de los SST tuvo una tendencia similar, es decir creciente
respecto a la direccidén de la corriente del rio, a la mostrada por los promedios.
Cabe enfatizar que en las microcuencas C y D se encontraron las menores
desviaciones estandares de los cinco tipos de sélidos considerados en este

trabajo.
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7.2. Concentracion de sélidos de los afios 2006, 2007, 2012 y 2013
La tendencia de la concentracion de solidos en los afios considerados, para cada
microcuenca, se muestran en las gréaficas de la Tabla 3.

Tabla 3. Promedio y Desviacion Estandar (D.E.) de los afios 2006, 2007, 2012 y 2013, de la
concentracién de sélidos por microcuenca.

Solidos Totales Solidos Fijos Totales Solidos Disueltos Totales
Microcuenca n Promedio D.E. n Promedio D.E. n Promedio D.E.
A 23 289.8 436.7 23 233.6 395.2 23 219.6 269.9
B 42 616.7 389.5 42 447.9 331.0 42 427.1 211.0
C 35 393.5 196.2 35 265.8 106.9 35 326.9 194.8
D 38 422.9 152.6 38 331.4 127.6 38 354.7 139.3
E 40 525.0 322.6 40 406.4 320.5 40 439.4 323.5
F 60 519.3 206.4 60 396.0 187.6 60 424 .4 181.1
G 39 605.8 293.5 39 501.7 270.1 39 504.1 151.1
H 40 680.5 203.4 40 557.8 198.5 40 573.4 173.9
| 39 770.6 355.9 39 629.1 332.7 39 531.6 167.6
J 41 766.8 382.6 41 609.6 378.3 41 543.7 154.4
K 64 785.2 342.4 64 607.5 310.7 64 557.3 243.1
L 99 764.7 315.8 99 619.0 290.0 99 535.5 154.0
M 44 835.8 439.0 44 619.1 380.4 44 489.2 165.9
Soélidos Volétiles Totales Sélidos Suspendidos Totales
n Promedio D.E. n Promedio D.E.
A 23 56.3 73.5 23 70.2 180.1
B 42 168.8 117.8 42 166.0 225.8
C 35 127.7 151.8 35 66.4 42.8
D 38 91.6 37.1 38 67.7 54.5
E 40 118.6 74.6 40 85.1 72.5
F 60 123.3 70.6 60 94.8 101.2
G 39 104.1 41.8 39 101.7 197.2
H 40 122.7 39.1 40 107.0 1435
| 40 122.7 39.1 39 238.8 330.2
J 41 157.3 108.7 41 223.0 326.2
K 64 177.7 107.9 64 227.8 295.3
L 99 145.4 54.2 99 229.2 383.4
M 44 216.7 211.1 44 346.7 528.2

En la microcuenca A, las concentraciones de ST, SFT, SST y SDT alcanzaron el
maximo valor en el afio 2007 respecto a los afios 2006, 2012 y 2013, por ejemplo
los ST alcanzaron una concentracién de 500 mg-L™, seguidos de los SFT vy los
SDT. Las concentraciones de los afios 2006 y 2012 tuvieron valores comparables
o similares los cuales no rebasaron los 200 mg-L™. Los SVT y los SST tuvieron las
menores concentraciones, alrededor de 100 mg-L™, comparadas con los ST, SFT
y SDT. Las concentraciones de los solidos, aqui considerados, en la microcuenca
B tuvieron un comportamiento distinto al de la microcuenca A, los afios 2007 y
2013 presentaron las mayores concentraciones comparados con 2006 y 2012, los

ST, SFT y SDT tuvieron mayores concentraciones que los SVT y SDT. Se observo
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gue las concentraciones tuvieron una tendencia a aumentar de 2006 a 2013. En
esta microcuenca los ST llegaron a una concentracién de 700 mg-L™, seguidos de
los SFT y los SDT; las concentraciones de los SVT y los SFT en 2013 fueron

mayores a 200 mg-L™.

En las microcuencas C, D, E, F, G y H las concentraciones de los cinco tipos de
sélidos tuvieron un comportamiento comparable o una tendencia similar, no se
observo afios con concentraciones sobresalientes de los demas afios, como en las
microcuencas A y B, pero si se observé una tendencia a aumentar de 2006 a
2013. Comparando las graficas se puede ver que las concentraciones aumentan
de la microcuenca C a la H, por ejemplo los ST tuvieron un valor de 500 mg-L™, en
la primera microcuenca, y alcanzaron un valor mayor de 700 mg-L*, en la
segunda microcuenca. Es importante sefialar que de la microcuenca B a la C hubo
una disminucion de la concentracién. Como en el caso de las microcuencas Ay B,
las concentraciones de ST, SFT y SDT fueron mayores que SVT y SST, pero en
las microcuencas D, E, F, G y H, esta diferencia fue mas acentuada, por ejemplo,

en la microcuenca H la diferencia entre los ST y los SST fue mayor de 600 mg-L™.

Gréficas con tendencia similar resultaron en las microcuencas I, J, K y L.
Nuevamente, pero mas acentuado que en las microcuencas A y B, las
concentraciones mostraron un maximo valor en el afio 2007 y después
disminuyeron. En estas cuatro microcuencas practicamente las concentraciones
no mostraron variaciones sustanciales, por ejemplo, los ST fueron mayores a 1000
mg-L™” en estas microcuencas. Respecto al orden de preponderancia, como en el
caso de las microcuencas ya descritas anteriormente, los ST, SFT SDT tuvieron
mayores concentraciones que los SVT y SST. En estas cuatro microcuencas se
observa un incremento de concentracion respecto al grupo conformado por las
microcuencas de la C a la H; por ejemplo, en el grupo de microcuencas de la |l ala
J, los SFT tuvieron concentraciones alrededor de 900 mg-L™*, mientras que en las
microcuencas de la C a la H, la concentracién de SFT estuvo entre 400 a 500

mg-L™.
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En la microcuenca M se obtuvo un resultado distinto a las deméas microcuencas. A
primera vista, el comportamiento de las concentraciones en esta microcuenca es
completamente contrario a los de la microcuenca B, es decir, en lugar de
aumentar de 2006 a 2013 las concentraciones disminuyeron en este periodo de
tiempo, por ejemplo la concentracién de ST fue de aproximadamente 1000 mg-L™
en 2006 y disminuyé a menos de 700 mg-L™ en 2013. Los SDT son los Gnicos
tipos de soélidos que tuvieron un ligero incremento en este lapso de tiempo.
También se observd que no hay una clara diferenciacion de concentraciones de

ST, SFT y SDT con respecto a las concentraciones de SVT y SST como lo hubo
en las otras microcuencas.
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Figura 1. Concentracion de sélidos 2006-2007 y 2012-2013 (microcuencas A-D) en el Rio
Zahuapan.
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Figura 1. (continuacion) Concentracion de soélidos 2006-2007 y 2012-2013 (microcuencas E-J) en
el Rio Zahuapan.
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Figura 1. (continuacién) Concentracion de sélidos 2006-2007 y 2012-2013 (microcuencas K-M) en
el Rio Zahuapan

7.3. Prueba de distribucion de los datos
La prueba de distribucion, de todos los datos considerados, de las

concentraciones de ST, SFT, SVT, SST y SDT, realizada con el programa

Statistica® (Statsoft, 2007) arrojo las gréaficas que se encuentran en la Figura 2.

Las columnas o barras tienen un ancho que representa un intervalo seleccionado
de concentracién a cada 100 mg-L™. La altura de las barras indica el nimero de
observaciones o muestras que tuvieron una concentracion que se encontré en

este intervalo. Por ejemplo, para los Sélidos Totales (ST), la barra de mayor altura
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acentuada, en los otros tipos de solidos, a saber SFT, SVT, SST y SDT. Una

Figura 2. (continuacion) Graficas de ajuste de la concentracion de sélidos con distribucién normal
a la curva de distribucién normal ajustada, representada por la linea discontinua,
sesgada a la izquierda. Este patron se observd, incluso de manera mas
distribucion sesgada a la izquierda indico que los datos tuvieron una distribucion
logaritmica tal como se muestra en las graficas contiguas, donde se puede
observar que las barras se ajustan mejor a la curva de ajuste logaritmica (linea
continua) comparada con la linea de distribucion normal. Este resultado sugirié
que transformando los datos mediante su logaritmo natural podrian tener una

distribucion normal.



datos transformados de ST, SVT y SST tuvieron una distribucion normal debido a
que el valor de W calculado (W es el estadistico de la prueba) resulté mayor a el
valor de W critico a 5% de nivel de significancia para n=604 (donde n es el nimero
de datos). Para SFT y SDT el valor de W calculado fue menor al valor de W
critico, pero sin lugar a dudas la transformacion logaritmica aproximo los datos a
una distribucién normal debido a que los valores de W calculado con los datos
transformados resultaron mayores que los valores de W calculado con los datos

crudos.

7.4. Concentracion de sélidos en épocas de lluviay de sequia
En este apartado se describe el resultado obtenido al agrupar los datos de

concentracion de soélidos considerando las épocas de lluvia y sequia, las cuales

ocurren anualmente en el area de estudio.

Con esta forma de agrupar los datos, se obtuvo un resultado similar al obtenido en
el apartado 7.2 “Concentracion de solidos de los afios 2006, 2007, 2012 y 2013”.
Es decir, las graficas (Figura 3) se pueden clasificar, por el tipo de tendencia de

las curvas de concentracion, en graficas de las microcuencas: A, B, C-H, I-L y M.

En la microcuenca A se observo claramente que las concentraciones de los ST,
SFT, SDT y SST son mayores en la época de lluvias que en la época de sequia,
esto ocurrié principalmente en los afios 2007 y 2013. En el siguiente apartado 7.5
se presentara la argumentacion para afirmar si esta diferenciacioén es significativa
teniendo como base el analisis estadistico. En la gréafica de la microcuenca B, no
se observo una diferenciacion entre las épocas de sequia y de lluvias. En el
siguiente apartado 7.5 se presentara la argumentacion estadistica para afirmar si
esta diferenciacion es significativa teniendo como base el analisis estadistico. En
el grupo de gréaficas de las microcuencas C a la H, se observo que las curvas de
las concentraciones tuvieron un comportamiento semejante entre las épocas de
lluvia y de sequia, siendo mayores las concentraciones de ST, SFT y SDT en

comparacion con las de SVT y SST, también se observdO un aumento de
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concentracion en las microcuencas G y H respecto a las microcuencas C,

F.
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Figura 3. Concentracién de solidos en época de lluvia y de sequia (microcuencas A-F), 2006-2007

y 2012-2013 en el Rio Zahuapan.
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Figura 3. (continuacién) Concentracion de solidos en
L), 2006-2007 y 2012-2013 en el Rio Zahuapan.
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Figura 3. (continuacién). Concentracion de sélidos en época de lluvia y de sequia (microcuenca
M), 2006-2007 y 2012-2013 en el Rio Zahuapan.

Las curvas de las tendencias de concentracion en el grupo de gréaficas de las
microcuencas |, J, K y L mostraron comportamientos semejantes. Se nota
claramente que las concentraciones son mayores en la época de lluvias que en la
de sequia, destacando sobre todo la temporada de lluvias del afio 2007. Es notorio
también el hecho de que en la temporada de lluvias no hay una diferenciacion
clara de las concentraciones de ST, SFT y SDT de las concentraciones de SVT y
SST como ocurrié en la temporada de sequia. En las graficas de las microcuencas
I, Ky L se observd un traslape de las concentraciones de SST y SDT por el
aumento de concentracién de SST en la época de lluvia. En la microcuenca J éste
traslape ocurrié, ademas por la combinacion del aumento de la concentracién de

SST con la disminucion de SDT en la época de lluvias de 2012.

En la grafica de la microcuenca M, se observé que no hay una diferenciacion de
las concentraciones entre la época de lluvia y de sequia, como ocurrié en las
microcuencas anteriores. En la época de lluvias las concentraciones de ST, SFT y
SST fueron mayores respecto a los otros dos afios. En la época de sequia se
observaron las mayores concentraciones en 2006 y tuvieron una tendencia

descendente de concentracion al 2013.
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7.5. Diferencias de concentracion de solidos entre factores: microcuencas y
Afio-Epoca
Los resultados descritos en los anteriores apartados, mostraron que hubo

diferencias de concentracién de sélidos en las microcuencas y en las épocas de
lluvia y sequia de los afios 2006, 2007, 2012 y 2013. El resultado de la
cuantificacion, para evaluar si estas diferencias de concentracion son significativas
estadisticamente, empleando el andlisis de varianza de tipo factorial, los datos

crudos transformados mediante el logaritmo natural para su ajuste a una

distribuciéon normal, y un nivel de significancia «=0.05, se presenta a continuacion.

La Tabla 4 contiene el resultado del analisis de varianza, por tipo de sélido, que
arroj6 el programa Statistica®. La informacién de mayor interés en esta tabla son
los valores de los estadisticos Fca Y Fuaboos. Porque en el caso de Fgy es el
resultado del cociente entre los cuadrados medios de un factor y los cuadrados
medios del error; a su vez los cuadrados medios son el resultado del cociente
entre suma de cuadrados y los grados de libertad. Fiap 0.05 €S importante porque es
el valor critico del estadistico F a un nivel de significancia igual a 0.05. Si F¢y <
Fiab, 005, €Nntonces se acepta la hipotesis estadistica de que la medias de cada
nivel son iguales, por otro lado si Fca>Fupb, 005, €ntonces se rechaza dicha
hipotesis, lo cual indica que hay diferencias estadisticas entre las medias de los

niveles de cada factor.

En la Tabla 4 se observa que en todos los tipos de solidos considerados (ST, SFT,
SVT, SST y SDT) el valor de F¢, del factor Microcuenca resultd mayor en todos los
casos que el del factor Afio-Epoca y de la interaccion Microcuenca*Afio-Epoca. El
estadistico F.y, en el factor Microcuenca, tuvo mayor valor para los ST y menor
para SST, el orden fue ST>SFT>SDT>SVT>SST. En el factor Afio-Epoca, este
estadistico tuvo el mayor valor para SST y menor para ST, el orden fue
SST>SDT>SVT>SFT>ST. En el caso de la interaccion Microcuenca*Afio, Fcy tuvo
el mayor valor para ST y menor en SDT, el orden fue ST>SVT>SFT>SST>SDT.
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La comparacion de los valores de los estadisticos F, mostré que en todos los tipos

de solidos, en los factores Microcuencas, Afo-Epoca e interaccion
Microcuenca*Afio-Epoca, los valores de Fcy fueron mayores que los valores del
valor critico Fup 005, 10 cual significa que hay diferencias estadisticas de las
concentraciones de los sdlidos, entre las microcuencas, entre las épocas del afio y
en la interaccion de ambos. Las concentraciones de los ST en las épocas de afio
fueron los que estuvieron mas cerca del limite que marca la diferencia significativa,
debido a que el valor de Fcy igual a 2.249 se aproximo al valor de Fp 0,05 igual a

2.322.

Tabla 4. Andlisis de varianza de la concentracion de soélidos considerando las microcuencas y la

época del afio, en el Rio Zahuapan.

Sélidos Totales

Factor Suma de Grados de Cuadrados Fea Fab,
Cuadrados Libertad Medios 0.05

Microcuenca 47.241 11 4.295 38.094 | 1.808

Afo-Epoca 1.267 5 0.253 2.249 2.232

Microcuenca*Afio-Epoca 22.181 82 0.270 2.399 1.300

Error 56.595 502 0.113

Sélidos Fijos Totales

Microcuenca 62.910 11 5.719 28.425 | 1.808

Afo-Epoca 5.722 5 1.144 5.688 2.232

Microcuenca*Afio-Epoca 35.661 82 0.435 2.161 1.300

Error 101.004 502 0.201

Sélidos Volatiles Totales

Microcuenca 46.063 11 4.188 14.830 | 1.808

Afo-Epoca 7.217 5 1.443 5.112 2.232

Microcuenca*Afio-Epoca 50.188 82 0.612 2.168 1.300

Error 141.752 502 0.282

Sélidos Suspendidos Totales

Microcuenca 66.632 11 6.057 7.847 1.808

Afo-Epoca 58.917 5 11.783 15.265 | 2.232

Microcuenca*Afio-Epoca 131.490 82 1.604 2.077 1.300

Error 387.497 502 0.772

Sélidos Disueltos Totales

Microcuenca 36.524 11 3.320 17.738 1.808

Afo-Epoca 5.690 5 1.138 6.079 2.232

Microcuenca*Afio-Epoca 22.293 82 0.272 1.452 1.300

Error 93.972 502 0.187

0.05 es el nivel de significancia. Cuando el valor de F, excede el valor de F,;, la hip6tesis de que
las medias son iguales debe ser rechazada. Los valores en negritas indican el caso cuando Fy =

Ftab, 0.05-
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7.6. Relacion de la concentracion de sdlidos y la cubierta vegetal
En la Tabla 5 se encuentran los resultados del trabajo enfocado a generar la

informacion para la estimacion del grado de relacion lineal entre la concentracion

de sélidos con la cubierta vegetal, agricola y de bosque.

En primera instancia, se puede ver que la suma de estos dos tipos de vegetacion,
agricola y bosque, representé mas del 80% de la superficie en cada microcuenca
e incluso en las microcuencas A y H representaron el 100% de su area. En la
microcuenca C estos tipos de vegetacion representaron el porcentaje mas bajo,
alrededor del 80%.

Los datos mostraron que las areas agricolas aumentaron de manera consistente
de la microcuenca A a la microcuenca D, de las microcuencas E a la H hubo
cambios alternos de incrementos y decrementos de una microcuenca a otra, es
decir, de la microcuenca D a la microcuenca E hubo una disminucion, luego de la
microcuenca E a la microcuenca F hubo un aumento, este patrén se repitié hasta
la microcuenca L. Los porcentajes de area de bosque tuvieron una tendencia
inversa a la de las areas agricolas, es decir disminuyeron de la microcuenca A a la
microcuenca D, y de las microcuencas E a la H hubo cambios alternos como

sucedio con las areas agricolas.

En relacion con los cambios de los porcentajes de area agricola con respecto a los
anos de 1971-1986, 1993-1998, 2002-2003, 2007-2008 y 2012-2013, que
comprenden las series |, Il, lll, IV y V, respectivamente, se observo que ocurrieron
incrementos de la serie | a la serie Il y de la serie Il a la serie lll en las
microcuencas A, B, C, D, E, G, y la I, en las otras microcuencas los cambios
fueron menores comparados con los anteriores, incluso en la microcuenca F hubo
un descenso del porcentaje de area agricola. En el caso de los cambios de los
porcentajes de area de bosque, los resultados mostraron que las mayores
disminuciones de area de bosque ocurrieron de la serie | a la serie Il y de la serie

Il a la serie Il en todas las microcuencas de la A a la microcuenca L. Sin embargo,
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también ocurrieron disminuciones de area de bosque de la serie Il a la serie IV en

la microcuenca F, y en la microcuenca H de la serie IV a la serie V.

El resultado del método para estimar la relacion de los porcentajes de las areas
agricola y de bosque, de la serie V, con la concentracion de sélidos de los afios
2012 y 2013, se encuentra en la Tabla 5. Los valores de los coeficientes de
correlacion (R), entre las areas agricolas de las microcuencas A a la L con la
concentracion de los sélidos ST, SFT, SVT, SST y SDT, resultaron positivas,
excepto para la concentracion de SVT del afio 2013, el cual resulté negativa. La
relacion estimada con el estadistico R, es significativa estadisticamente cuando el
valor de p es menor a un nivel de significancia a=0.05, y altamente significativa a
un valor a=0.01. En la Tabla 6, se puede observar que los valores de p resultaron
mayores al valor de a=0.05, lo cual indica que la relacion, medida con el valor de
R, no fue significativa, incluso a un valor menos estricto de a=0.1, excepto el caso
de la relacién entre las areas agricolas de las microcuencas y las concentraciones
de los SDT del afno 2012, cuyo valor de p fue menor al valor de a=0.05
(0.044<0.05), esto significa que la relacién entre estas variables es significativa,
pero no altamente significativa debido a que p ya no es menor sino mayor a
0a=0.01 (0.044>0.01). Respecto a los coeficientes de correlacion, entre las areas
de bosque de las microcuencas con la concentracion de los cinco tipos de solidos
considerados, resultaron negativas, excepto para la concentracion de SVT del afio
2013, el cual resulté positiva. Los valores de p resultaron mayores al valor de
a=0.05, lo cual indicé que esta relaciébn no fue significativa estadisticamente,
exceptuando la relacion entre las areas de bosque de las microcuencas y las
concentraciones de SDT del aflo 2012, cuyo valor de p fue menor al valor de
a=0.05 (0.034<0.05), pero ya no fueron altamente significativas debido a que p fue
mayor que a=0.01 (0.034>0.01). Con un valor menos estricto de a=0.1, las
relaciones entre las concentraciones de ST y SFT del afio 2012, fueron
significativas debido a que el valor de p fue menor al valor de a=0.1 (0.072<0.01) y
(0.071<0.1), respectivamente. Las figuras 4a y 4b muestran graficamente las

relaciones, que resultaron significativas, entre los porcentajes de area agricola y
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de bosque de las microcuencas de la serie V con las concentraciones de Soélidos

Disueltos Totales del afio 2012, respectivamente.

Tabla 5. Porcentaje de la superficie de las microcuencas del Rio Zahuapan clasificada como area
agricola y de bosque.

Micro Agricola Bosque

cuenca | 1] 11 [\ \ | I 1] [\ V
A 12.71 | 16.30 | 25.47 | 24.95 | 24.95 | 78.90 | 74.20 | 74.52 | 75.05 | 75.04
47.30 | 52.45 | 62.85 | 63.29 | 62.76 | 36.10 | 31.01 | 28.98 | 27.86 | 29.18
59.97 | 60.26 | 74.73 | 68.50 | 67.93 | 17.05 | 15.71 | 12.23 | 12.21 | 12.89
84.98 | 84.86 | 91.62 | 91.58 | 91.58 | 2.99 2.62 | 1.64 1.66 | 1.66
75.74 | 75.94 | 86.52 | 86.51 | 86.49 | 11.59 | 11.91 | 5.77 5.81 | 5.80
93.71 | 87.54 | 86.48 | 86.20 | 86.19 | 3.66 4.15 | 5.22 0.60 | 0.60
71.25 | 71.63 | 75.82 | 75.78 | 75.78 | 18.16 | 16.64 | 15.43 | 15.43 | 15.42
90.84 | 90.78 | 90.52 | 90.52 | 87.91 | 9.15 9.22 | 9.45 9.49 | 0.50
61.90 | 66.34 | 70.08 | 70.07 | 63.93 | 28.30 | 24.58 | 25.17 | 25.12 | 25.12
83.61 | 82.89 | 83.61 | 83.64 | 83.64 | 11.30 9.90 | 9.60 9.48 | 9.48
59.93 | 59.93 | 61.82 | 61.88 | 61.88 | 22.70 | 21.29 | 20.51 | 22.78 | 20.51
72.82 | 74.80 | 77.90 | 76.42 | 76.28 | 17.71 | 15.63 | 13.64 | 13.66 | 13.80
Los nimeros romanos indican la Serie de uso de suelo publicada por INEGI.

X< T|OmMMmOI0|®@

Tabla 6. Valores del coeficiente de correlacién (R) de las areas agricola y de bosque versus
concentracién solidos a escala de microcuenca.

Area agricola Area de bosque
Significancia Significancia

R p a=0.01 | a=0.05 | a=0.1 R p a=0.01 | a=0.05 | a=0.1

ST 2012 | 0.481 | 0.113 NS NS NS -0.536 | 0.072 NS NS S
2013 | 0.353 | 0.260 NS NS NS -0.402 | 0.195 NS NS NS

SFT | 2012 | 0.476 | 0.118 NS NS NS -0.538 | 0.071 NS NS S
2013 | 0.438 | 0.154 NS NS NS -0.470 | 0.123 NS NS NS

SVT | 2012 | 0.341 | 0.278 NS NS NS -0.358 | 0.253 NS NS NS
2013 | -0.085 | 0.792 NS NS NS 0.013 | 0.968 NS NS NS

SST | 2012 | 0.088 | 0.786 NS NS NS -0.175 | 0.586 NS NS NS
2013 | 0.143 | 0.657 NS NS NS | -0.181 | 0.573 NS NS NS
SDT | 2012 | 0.588 | 0.044 NS S S -0.614 | 0.034 NS S S
2013 | 0.371 | 0.235 NS NS NS -0.414 | 0.181 NS NS NS

NS= No significativo, S= Significativo.
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Figura 4. Correlacién de areas agricola y de bosque contra Sélidos Disueltos Totales de 2012.
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7.7. Relacion de la concentracion de sélidos (mg-L™) para 2012 y 2013 con la
densidad de poblacién (hab-km?) calculada con el censo de 2010

Los resultados del desarrollo de la metodologia para estimar la relacion de la
densidad de poblacion, calculada empleando datos del censo de 2010, con la

concentracion de sélidos de los afios 2012 y 2013, se encuentran en la Tabla 7.

La columna Densidad Pob., de la Tabla 7, muestra que en la microcuenca A el
resultado de la estimacion densidad de poblacion fue la menor de todas las
microcuencas con un valor de 0.11 hab-km?, luego aumenté en la microcuenca B,
después disminuy6 en la microcuenca C, a partir de esta microcuenca hubo un
incremento de manera constante hasta alcanzar un maximo en la microcuenca J
con un valor de 1721.7 hab-km?, en las microcuencas K y L disminuyé a valores
de 349.0 hab-km? y 316.4 hab-km?. La densidad de poblacién promedio de las
microcuencas A a la L fue igual a 493.3 hab-km?.

En la Tabla 8 se encuentran los valores del coeficiente de correlacion de la
densidad de poblacion versus concentracion de ST, SFT, SVT, SFT y SDT. En la
columna, donde se encuentra R, se puede ver que los valores de este estadistico
son positivos, exceptuando el caso de SST del afio 2013, el cual resultdé negativo.
Como se ha descrito en el apartado 7.6, la relacion estimada con el estadistico R,
es significativa estadisticamente cuando p<a=0.05 y altamente significativa
cuando p<a=0.01. Comparando los valores de p con los de a, se tuvo como
resultado que en la mayoria, de los casos estudiados, la relacion de la densidad
de poblacién no fue significativa, exceptuando el caso de la relacion de la
concentracion de SDT del afio 2013 con la densidad de poblacion, pero en ninguin
caso la relacion fue altamente significativa, es decir a un nivel de significancia mas
estricta, es decir cuando a=0.01, por el contrario, cuando el nivel de significancia
es menos estricta, por ejemplo a=0.1, las relaciones de la densidad de poblacion
con las concentraciones de SFT de 2013, SVT de 2012, SDT de 2012 y 2013,
fueron significativas debido a que p<a, para los casos arriba mencionados esas
comparaciones fueron 0.092<0.1, 0.075<0.1, 0.76<0.01 y 0.039<0.01,
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respectivamente. La Figura 5 muestra graficamente la relacion significativa
positiva que se encontrd entre los tipos sélidos, arriba mencionados, y la densidad

de poblacion.

Tabla 7. Densidad de poblacién (hab-km?) de las microcuencas y concentracion de sélidos (mg-L™)
Micro Densidad Concentracion
cuenca Pob. ST SFT SVT SST SDT
2012 | 2013 | 2012 | 2013 | 2012 | 2013 | 2012 | 2013 | 2012 | 2013
0.11 | 140.0 | 335.0 | 113.0 | 226.7 27.0 | 108.3 13.5 45.5 | 126.4 | 289.5
171.36 | 614.8 | 689.6 | 402.8 | 450.4 | 212.0 | 239.2 | 123.2 | 233.8 | 491.2 | 455.6
28.72 | 384.0 | 486.2 | 309.2 | 336.6 74.8 | 149.6 76.9 | 108.6 | 306.9 | 377.4
60.66 | 359.6 | 427.2 | 278.5 | 322.0 81.1 | 105.2 | 482 83.9 | 3114 | 3421
63.48 | 619.2 | 506.0 | 519.6 | 376.8 99.6 | 129.2 56.8 | 107.6 | 562.3 | 398.2
457.89 | 541.6 | 487.6 | 408.0 | 345.6 | 133.6 | 142.0 85.8 | 100.4 | 455.6 | 387.2
425.80 | 567.1 | 594.4 | 465.8 | 477.6 | 101.3 | 116.8 46.1 | 134.5 | 520.9 | 459.9
902.14 | 721.2 | 742.0 | 580.4 | 596.0 | 140.8 | 146.0 73.1 | 110.5 | 648.0 | 631.4
1422.76 | 643.2 | 602.4 | 519.6 | 446.0 | 123.6 | 156.4 88.9 95.0 | 554.2 | 507.2
1721.69 | 672.8 | 601.2 | 454.0 | 470.0 | 218.8 | 131.2 | 129.0 | 102.3 | 543.7 | 498.8
349.00 | 774.2 | 6154 | 607.1 | 467.8 | 167.1 | 147.6 | 226.3 | 122.0 | 548.0 | 493.3
316.37 | 817.1 | 654.1 | 668.1 | 514.2 | 149.0 | 139.2 | 285.1 | 126.3 | 532.0 | 527.7

| X|<|—=|Z|@|M|mM{O[O|w|>

Tabla 8. Valores del coeficiente de correlacion (R) de la densidad de poblacién versus
concentracién sélidos a escala de microcuenca.

Significancia

R p a=0.01 | «a=0.05 | a=0.1

ST | 2012 | 0.447 | 0.145 NS NS NS
2013 | 0.448 | 0.144 NS NS NS

SFT | 2012 | 0.365 | 0.244 NS NS NS
2013 | 0.508 | 0.092 NS NS S
SVT | 2012 | 0.532 | 0.075 NS NS S
2013 | 0.029 | 0.928 NS NS NS
SST | 2012 | 0.111 | 0.731 NS NS NS
2013 | -0.088 | 0.785 NS NS NS
SDT | 2012 | 0.530 | 0.076 NS NS S
2013 | 0.600 | 0.039 NS S S

NS= No significativo, S=Significativo.

49



%00~ ST 2012=496.1+0.1523*Densidad_poblacion 70 - SDT_2012=399.2+0.14*Densidad_poblacion -

»

Sélidos Totales del afio 2012 (mgL"")

Sdlidos Disueltos Totales del afo 2012 (|

400
]
. 300 [**
300
200
200
100 100
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Densidad de poblacién censo 2010 (hab km™?) Densidad de poblacion censo 2010 (hab km?)
700
- SFT_2012=394.5+0.1*Densidad_poblacién
600 A

'

300 (*

200

Stlidos Fijos Totales del afic 2012 (mglL™")

100

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Densidad de poblacién Censo 2010 (hab kn?)

(€)

Figura 5. Correlacion de densidad de poblaciéon contra Soélidos Totales (a), Sélidos Disueltos
Totales (b) y Sélidos Fijos Totales (c) de 2012, de la subcuenca del Rio Zahuapan.
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8. DISCUSION

8.1. Concentracion promedio y desviacion estandar de los sélidos en las
microcuencas
El resultado de la concentracion de sélidos en las microcuencas demostré que la

concentracion de los ST, SFT, SDT, SVT y SST, tuvieron un incremento sostenido
de la microcuenca A a la |, esto indica que estos tipos de sélidos se acumulan en
la corriente del rio; corriente abajo del rio los SVT y SST tuvieron un incremento
importante de la microcuenca L a la M, provocando que los ST aumenten pero no
los SFT y SDT, de no ser por este incremento la concentracion de estos solidos se
mantendria constante de las microcuencas | a la M, incluso los SDT tuvieron un
decremento de la microcuenca K a la M. Una concentracion constante de ninguna
manera indica que no hay entradas de solidos al rio, sino que las entradas son
iguales a las salidas de la corriente de agua, por ejemplo, la disminucion de los
SDT puede ser causado por sedimentacién al lecho. Las concentraciones
promedio de ST, en todas las microcuencas del Rio Zahuapan, fueron menores
1000 mg-L™?, limite establecido por la OMS (Truque, 2006). Sin embargo, los SDT
a partir de la microcuenca G tuvieron concentraciones promedio mayores al limite
de 500 mg-L? establecido por los criterios ecolégicos CE-CCA-001/89
(SEMARNAT, 1989) y por la OMS (Truque, 2006). Respecto a los SST, ninguna
microcuenca del Rio Zahuapan tuvo una concentracion promedio menor al limite
de 40 mgL™' establecido en la NOM-001-ECO-1996 (SEMARNAT, 2003a),
comparando estos promedios con el limite de 70-85 mgL™ de la EPA, las
microcuencas que cumplieron con este limite fueron la A, C, D y E. Con base en
esta informacién, se puede decir que el Rio Zahuapan cumple cabalmente con la
normatividad respecto a los ST, pero esto no ocurre a partir de la microcuenca F a
la M para los limites de SDT y SST. Desafortunadamente en la normatividad no
hay limites de SFT y SVT, con los cuales hacer una comparacion de los valores
encontrados en este trabajo para el Rio Zahuapan. Lo destacable de los SFT y
SDT es que los primeros tuvieron valores mayores a los segundos, lo cual indica

que en el rio predominan los solidos de origen mineral o inorganico.
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8.2. Concentracion de sélidos para 2006, 2007, 2012 y 2013
Los resultados en los afios considerados mostraron que las microcuencas A y B,

aunque son contiguas, tuvieron un comportamiento diferente de la concentracién
de sdlidos. En la microcuenca A las concentraciones alcanzaron su maximo valor
en el afio 2007, mientras que en la microcuenca B, los maximos se alcanzaron en
los afios 2007 y 2013. De la microcuenca C a la microcuenca H, las
concentraciones de los solidos tuvieron tendencias a aumentar consistentemente
de 2006 hasta 2013. Otro grupo de microcuencas fue conformado por las
microcuencas de la | a la L, de manera semejante a las microcuencas A y B, estas
microcuencas tuvieron su maxima concentracion en el afio 2007. Por el contrario,
en la microcuenca M la tendencia fue una disminucién del afio 2006 al afio 2013.
Estos comportamientos mostraron que las variaciones de concentracion no fueron

similares en el rio durante los afios considerados.

Comparando las concentraciones con respecto a los limites establecidos en la
normatividad, los resultados mostraron que en las microcuencas I, J, K y L las
concentraciones promedio de ST en el afio 2007 rebasaron el limite de 1000 mg-L
! establecido por la OMS (Truque, 2006) y en la microcuenca M en el afio 2006.
En relacion a la concentracion promedio de SDT, ésta fue igual o mayor al limite
de 500 mg-L?, establecido por los criterios ecolégicos CE-CCA-001/89
(SEMARNAT, 1989) y por la OMS (Truque, 2006), en diferentes afios. Es decir, en
las microcuencas B alcanzo este limite en el afio 2012, en la microcuenca E fue
mayor en 2012, en las microcuencas H, I, J fueron mayores a partir de 2007 hasta
2013, en las microcuencas K y L fueron mayores al limite durante los cuatro afios
considerados y en la microcuenca M, a diferencia de los ST, los SDT aumentaron
de 2006 a 2013, rebasando el limite de 500 mg-L™* a partir de 2012. Referente a
los SST y considerando el limite de 60 mg-L™ establecido en los criterios
ecologicos CE-CCA-001/89 (SEMARNAT, 1989), en la microcuenca A el afio en
que el promedio rebaso este valor fue el 2007, en la microcuenca C este limite fue
rebasado en los afios 2012 y 2013, en las microcuencas G, H y J en los afios
2007, 2012 y 2013, y en las microcuencas B, D, E, F, I, K, L, y M, pero

definitivamente en estas tres Ultimas las concentraciones promedios fueron muy
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superiores al limite en los cuatro afios considerados. Entonces, el limite de la
concentracion maxima permitida por la normatividad para ST fue rebasada en la
parte sur del rio en el aflo 2007, mientras que considerando los SST el rio tuvo
concentraciones promedio mayores a limite maximo permitido desde la

microcuenca C hasta la M en los afios 2007, 2012 y 2013.

8.3. Distribucion de la concentracion de solidos
Las graficas de las distribuciones de frecuencia de ocurrencia de la concentracion

de los cinco tipos de solidos, considerados en este trabajo, mostraron que tuvieron
una distribucion log-normal (asi se denota, aunque no son base 10 sino base e),
los cuales mediante transformacion logaritmica se ajustaron a una distribucion
normal como lo mostré el estadistico W de Shapiro-Wilk. De cualquier modo, la
distribucién de las frecuencias de ocurrencia de las concentraciones de solidos se
ubicaron en la familia de las distribuciones de tipo normal (Schuenemeyer y Drew,
2011).

Este tipo de graficas de distribuciones de frecuencia aportaron informacién mas
detallada sobre las concentraciones de los soélidos. Por ejemplo, para ST, este
andlisis arroj6 que 90% de los datos tuvieron una concentracion menor de 1000
mg-L*, el cual es limite establecido por la OMS (Trugue, 2006); para SDT se
obtuvo que 55.8% de las concentraciones fueron menores al limite de 500 mg-L™
establecido por los criterios ecolégicos CE-CCA-001/89 (SEMARNAT, 1989) y por
la OMS (Truque, 2006); y para SST 33.3% de los datos fueron menores al limite
de 40 mg-L* establecido en la NOM-001-EC0O-1996 (SEMARNAT, 2003a) y
58.3% menores cuyo limite es de 70-85 mg-L™ de la EPA.

8.4. Concentracion de sélidos en épocas de lluviay de sequia
Las lluvias afectaron de manera no homogénea la concentracién de los cinco tipos

de solidos en las microcuencas. Martinez (2006), Rodriguez et al. (2007) y
Mancilla et al. (2009), mencionaron que las lluvias aumentan los sélidos de tipo
mineral (SFT) por el arrastre del suelo y los SST por la energia del escurrimiento,
y por otro lado disminuyen los sélidos (SVT y SDT) ahi presentes por dilucién. Con

base en lo anterior, se esperaba que en la época de lluvias las concentraciones de
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SFT y SST fueran mayores que las concentraciones de SVT y SDT durante los
afos considerados y viceversa, es decir, que en la época de sequia las
concentraciones de SVT y SDT fueran mayores que las de SFT y SST, lo anterior
ocurrié en la microcuenca A, pero esto no ocurrié en las microcuencas de la B a la
H y en la microcuenca M. En estas microcuencas no hay una diferenciacion
grafica clara de que en la temporada de lluvias los SFT y SST fueran mayores que
los SVT y SDT. En las microcuencas de la | a la L las concentraciones en la
temporada de lluvias fueron mayores que las de sequia, principalmente en el afo
2007. No obstante, los SFT y los SDT si fueron mayores a los SVT y SST tanto en
la época de lluvias como de sequia en todas las microcuencas. Este resultado
puede ser debido a la forma de clasificar los datos en época de lluvias o de
sequia. La clasificacion de los datos en las categorias “lluvia” o “sequia”, se realizé
con base en las fechas de inicio y fin de la temporada de huracanes que emite
anualmente la CONAGUA, la cual generalmente inicia a mediados de mayo y
termina a fines de noviembre, pero durante esta temporada ocurre un fenbmeno
conocido como canicula o escases de lluvia, lo cual pudo impedir que se detectara
el efecto de las lluvias en el aumento de los SFT y SST por un lado y la

disminucion de los SVT y SDT por otro.

8.5. Diferencias de concentracion de sdélidos entre factores: microcuencas y
Afio-Epoca
En los apartados anteriores se ha mostrado que las concentraciones promedio de

ST, SFT, SDT, SVT y SDT tuvieron diferencias tanto en las microcuencas, afos y
época de afio. El andlisis de varianza de tipo factorial, de dos factores, confirmo
gue estas diferencias son estadisticamente significativas para todos los tipos de
sélidos analizados, microcuencas, afios y épocas de afio. Con base en la
discusion realizada anteriormente, se puede decir de manera general para todo el
rio, que estas diferencias ocurrieron entre las microcuencas que se encuentran en
la cabecera de la subcuenca y las que se encuentran en la descarga, entre los
afios analizados y entre las épocas de lluvia y sequia. Los ST fueron los que
estuvieron cerca del valor critico del estadistico Fiap, 0.05, para considerarlos que en

todo el rio su concentracibn no fue diferente estadisticamente en las
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microcuencas. Una explicacion de este resultado seria que a lo largo del rio varian
los otros tipos de solidos, provocando diferencias significativas entre ellos, pero
que al final de cuentas en la suma de ellos se compensan esas diferencias

haciendo que los ST no difieran significativamente.

8.6 Relacion lineal de la concentracion de solidos y la cubierta vegetal
El resultado mostré que las microcuencas de la subcuenca del Rio Zahuapan, a

excepcion de la microcuenca A, poseen una superficie predominantemente
cubierta por vegetacion de indole agricola. La microcuenca F mostré el caso mas
extremo donde la vegetacion de bosque representé 0.06% en las Ultimas
mediciones reportadas en las series IV y V. De manera general, se puede decir
gue la vegetacion de bosque disminuye de la parte alta del Rio Zahuapan hasta su
confluencia con el rio Atoyac. Temporalmente, de la serie | (1971-1986) a la serie
V (2012-2013), hubo incremento de la superficie agricola y decremento de la
superficie boscosa. El caso sobresaliente es la microcuenca A, donde la superficie
agricola incrementé 96%, el cambié de vegetacién ocurrié de la serie | (1971-
1986) a la serie 11l (2002-2003), de la serie Il a la serie V las proporciones de area
agricola con el area de bosque se han mantenido constantes. Hubo casos
excepcionales en las microcuencas F y H, donde el area de bosque aumenté en la
serie Il un 2% y un 0.30% y de agricola disminuyd 7% y 0.3% respectivamente, lo
que podria indicar que fue debido a una regeneracion natural por el bajo

porcentaje.

Los valores de los coeficientes de correlaciébn entre los porcentajes de area
agricola de las microcuencas y la concentracion de los cinco tipos de soélidos
resultaron positivos, exceptuando para SVT del afio 2013. Los valores positivos de
R concuerdan con lo reportado en la literatura, los cual indica que a medida que
aumenta el porcentaje de area agricola aumentan proporcionalmente las
concentraciones de los solidos. Sin embargo, la prueba de significancia mostro
gue esta relacion fue significativa solamente para los SDT del afio 2012, en los
demas casos no lo fue. El analisis de correlacion entre el porcentaje del area de
bosque con los sdlidos, arrojé valores de los coeficientes correlacion con signo
negativo. Es decir, a menor concentracion de solidos mayor porcentaje de area de
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bosque en la microcuenca, este resultado es lo que se esperaba y también asi se
reporta en la literatura. No obstante, esta relacion no fue significativa
estadisticamente, exceptuando otra vez los SDT del afio 2012. La falta de
significancia de los valores de R indica que estas pudieron deberse al azar, por lo

gue seria importante considerar mas datos para descartar esta posibilidad.

8.7. Relacién de la concentracion de solidos para 2012 y 2013 con la
densidad de poblacion calculada con el censo de 2010
La estimacion de la densidad de poblacién mostré que en la microcuenca A, la

cual se encuentra en la cabecera de la subcuenca del Rio Zahuapan, tuvo la
menor densidad de poblacion, después en la microcuenca B la densidad de
poblacibn aumenté porque ahi se encuentra el municipio de Tlaxco. En la
microcuenca C la densidad disminuy0 y a partir de ésta hubo un aumento en cada
microcuenca corriente abajo del rio, hasta alcanzar una densidad maxima en la
microcuenca J. Este aumento de la densidad de poblacion se debe a que, en
estas microcuencas, se encuentran ciudades y cabeceras municipales como
Apizaco, Santa Cruz, Amaxac, Contla, Chiautempan, Tlaxcala, Panotla, Totolac,
Zacatelco, entre otros. Comparando la densidad de poblacion entre las
microcuencas A (0.11 hab-km?) y J (1,721.69 hab-km?), se puede ver que entre
ellas hay una diferencia de densidad de poblacion de cuatro 6rdenes de magnitud.
Por otro lado, la comparacion de las densidades de poblacién de las microcuencas
con la densidad de poblacion promedio a nivel nacional, arroja que las
microcuencas A y C, se encontraron por abajo del promedio nacional igual a 57
hab-km? (INEGI, 2015); por otro lado, la densidad de poblacién de la microcuenca
J se ubico entre las mayores densidades de poblacion a nivel estatal, las cuales
son el Estado de México con un valor de 679 hab-km? y el Distrito Federal con
5,920 hab-km? (INEGI, 2015).

El resultado del analisis del coeficiente de correlacion entre las variables densidad
de poblacion y la concentracién de sélidos, mostré que entre éstas la relaciéon
lineal es positiva, es decir a menor poblacion menor concentracion de soélidos en la
corriente del rio. Se esperaba una relacion mas evidente entre los SVT y la

poblacion, porque el origen de estos sdlidos son las descargas de aguas
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residuales sin tratar de los centros de poblacién, sin embargo, no fue asi porque el
valor mas alto del estadistico R resultd para la relacion entre los SDT de los dos
afos (2012 y 2013) con la densidad de poblacion. La asociacién o relacion de SDT
del afilo 2013 y la poblacién fue la Unica significativa de todas las demas, lo que

indica que es robusta y no se debi6 al azar debido a que p<a, es decir 0.039<0.05.

Finalmente, en este trabajo se propuso la hipdtesis “que la concentracion de
sOlidos presentes en la corriente de agua del Rio Zahuapan, depende de la
precipitacion pluvial, la cubierta vegetal y la densidad de poblacion se establece la
hipéotesis de que existe relacion lineal entre estas variables a nivel de
microcuenca”, con los resultados obtenidos y la discusién realizada se infiere que
con la metodologia empleada, no es factible aceptar esta hipotesis en su totalidad.
Esto debido a que aunque existe una relacion lineal entre estas variables
solamente la relacién entre los SDT del afio 2012 con la vegetacion, y los SDT del
afio 2013 con la poblacion resultaron significativas. Sin embargo, el cumplimiento
de los objetivos particulares mostré que en términos generales la subcuenca del
Rio Zahuapan se puede dividir en dos partes, la norte con menor concentracion y

la sur con mayor concentracion de solidos.
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9. CONCLUSIONES
Se observé acumulacién de sdlidos de la microcuenca A a la |, y concentraciones

constantes de la microcuenca | a la M. Una concentracion constante de ninguna
manera indica que no hay entradas de solidos al rio, sino que las entradas son

iguales a las salidas de la corriente de agua.

El Rio Zahuapan cumple cabalmente con la normatividad respecto a los ST, pero

esto no ocurre a partir de la microcuenca F a la M para los limites de SDT y SST.

Las frecuencias de ocurrencia de la concentracion de los soélidos estudiados se
ajustaron mejor a la distribucién de tipo lognormal (base e) como lo indicé el
estadistico W de Shapiro-Wilk.

No se observo el efecto que se esperaba de las lluvias sobre la concentraciéon de
sélidos, es decir que SFT y SST fueran mayores que SVT y SDT en la época de
lluvias, no obstante tanto en la época de lluvias y sequia esto ocurrié asi. Este
resultado pudo deberse a la forma de clasificar los datos en las categorias “lluvia”

y “sequia”.

Las concentraciones de los cinco tipos de sélidos tuvieron diferencias significativas
en las microcuencas, afios y época de lluvia y secas. De manera general se puede
decir que la parte norte del rio difiere significativamente de la parte sur. Las
concentraciones de ST fueron las que se aproximaron al valor critico de Fiap 0.05,

para ser consideradas con diferencias no significativas.

Los valores del coeficiente de correlacion entre las concentraciones de sdlidos y
los porcentajes de las areas agricolas resultaron positivos y negativos para la
relacion entre las concentraciones y las areas de bosque. Sin embargo, estos
valores de R no fueron significativos estadisticamente, exceptuando los SDT del
afio 2012.

El valor del coeficiente de correlacion entre la concentracién de los sélidos y la
densidad de poblacion de las microcuencas resultdé positivo. La relacion entre los

SDT del afio 2013 y la densidad de poblacion fue la que result6 significativa.
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