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RESUMEN

En esta investigacidn se evaluo la variacién de las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua, en diferentes condiciones de uso de suelo a través del tiempo, en la subcuenca
del rio Nexapa. La corriente principal, que fluye por esta subcuenca nace al oriente del
volcan Iztaccihuatl y desciende a través de diferentes tipos de vegetacion y localidades
con distintos usos de suelo desde una altura de 4010 a 2040 m s.n.m. Para poder llevar
a cabo esto, se seleccionaron ocho sitios donde se realizaron muestreos bimensuales
de los parametros (temperatura, pH, oxigeno disuelto, s6lidos sedimentables, s6lidos
disueltos, nitritos, nitratos, amonio, fésforo total, ortofosfatos, sulfuros, sulfatos, DQO,
caudal), en las épocas de lluvia y estiaje entre agosto de 2019 y febrero de 2020. Se
identificaron seis usos de suelo: pradera de alta montafa (PM), forestal-pradera de alta
montafia (FPM), Forestal (F), Forestal-Recreativo (FR), Agricola-Urbano (AU) y
Agricola-Urbano-Minero (AUM). Respecto a la calidad fisica y quimica del agua, se vio
disminuida en los usos de suelo AU y AUM lo cual es consecuencia de la perturbaciéon
del ecosistema, por actividades agricolas, mineras y descargas de aguas municipales.
Se realizé6 una correlacién de Spearman para determina la asociaciéon entre las
variables, posteriormente se llevé a cabo la prueba de Kruskal-Wallis de aquellos
parametros que presentaron correlaciéon con la intencién de comparar las medianas en
diferentes condiciones de uso de suelo. Al analizar los resultados es posible determinar
que el uso de suelo en conjunto con el régimen pluvial, son factores que impactan en la
calidad del agua, esto se puede ver reflejado en los usos de suelo con influencia
antropogénica que disminuyen/merman la calidad del agua. Por ello es importante que
se realice un monitoreo continuo de la zona, con el fin de identificar puntos criticos de

contaminacion que puedan ser rehabilitados.



Introduccion

Las aguas superficiales y sus ecosistemas asociados en las cuencas hidrologicas han
provisto por miles de afios los servicios ambientales necesarios para el desarrollo social
y econdémico de las poblaciones humanas (Navarro et al., 2017). El agua que circula a
través de las cuencas proviene de diferentes fuentes como el deshielo, el manto freatico,
la condensacién y la precipitacién pluvial. Sus propiedades dependen de la fuente de
origen y de los procesos de mezcla durante su trayectoria, donde se realiza el
intercambio continuo de elementos por precipitaciéon o disolucién, en los que
intervienen diversos factores fisicos, quimicos y biolégicos, derivados de procesos

naturales y sociales (Guerra- Hernandez y Campos-Lince, 2017).

Muchas de las caracteristicas de los sistemas de agua corriente derivan del uso de suelo
adyacente, el cual se determina por los arreglos y actividades que se realizan en un
determinado tipo de cobertura (Soria, 2016), su uso correcto es un factor determinante
para mantener la sostenibilidad de los sistemas (IARNA, 2003), sin embargo, la pérdida
y degradacion de la vegetacion natural generada por el cambio de uso de suelo

provocan la fragmentacion del ecosistema y su rapido deterioro.

Las interacciones entre el agua y el uso de la tierra en una cuenca hidrografica son
cruciales para la conservacion de la calidad del agua (de Mello et al., 2018) y para el
desarrollo sostenible de la comunidad (Gu et al,, 2019), por lo que describir la relacion
entre ellas aumentaria en gran medida el conocimiento sobre las influencias
antropogénicas (Park et al, 2014; Zhou et al, 2016) y el desarrollo de practicas
adecuadas de uso de suelo (Lu et al., 2015; Shi et al., 2017).

El cambio en las condiciones ambientales de la cuenca, la transformacion del uso de
suelo y la adicién de contaminantes al rio son solo algunas de las afectaciones, que trae
consigo el crecimiento urbano y las actividades industriales, agricolas, mineras, etc.
Esta investigacion se desarroll6 en la subcuenca del rio Nexapa donde se analizaron las
caracteristicas fisicas y quimicas de afluentes en distintas condiciones de uso de suelo

con la finalidad de conocer la repercusiéon hidrolégica causada por dichos cambios.



Marco teorico

Limnologia fluvial

La Limnologia segin Margalef (1983) estudia todas las aguas epicontinentales, como
los lagos y lagunas, los rios, las aguas fluyentes, el orden de comunidades fluviales, la
contaminaciéon de los cursos hidricos y los embalses. La visién del estudio de los
cuerpos de agua es interdisciplinaria, requiere de la fisica, la quimica, la geologia y la
biologia para evaluar la calidad del agua. Cada clase de variable permite aproximarse al
estado actual de los cuerpos de agua desde perspectivas diferentes. La limnologia juega
un papel central en la conservacidn de los recursos hidricos, ya que al conocer la
dinamica de los ecosistemas brinda las bases para reducir el impacto antrépico, el
mantenimiento y la restauracion de los sistemas acuaticos alterados (Martinez y Pinilla,

2018).

Cuenca

Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas
(partes mas altas de montafias) donde se concentran todos los escurrimientos (arroyos
y/o rios) que confluyen y desembocan en un punto comun llamado punto de salida de
la cuenca, que puede ser un lago (formando una cuenca denominada endorreica) o el
mar (llamada cuenca exorreica). En estos territorios hay una interrelacion e
interdependencia espacial y temporal entre el medio biofisico (suelo, ecosistemas
acuaticos y terrestres, cultivos, agua, biodiversidad, estructura geomorfoldgica y

geologica), los modos de apropiacion y las instituciones (Cotler et al., 2013).

Pueden caracterizarse a través de ciertos pardmetros descriptivos (Wanielista et al,
1997) estos definiran la forma y magnitud de cualquier cuenca. No obstante, el agua
que fluye sobre la tierra a un sistema natural de drenaje, la pendiente del canal o cauce,
la rugosidad hidraulica, el almacenamiento de canal o la longitud, el a&rea impermeable,
el volumen de infiltracién y la morfologia de la cuenca, afectan la forma de la cuenca.
Las cuencas hidrograficas estan estructuradas jerarquicamente, se subdividen en una o
mas subcuencas y varias microcuencas, desde el punto de vista espacial se considera

que la cuenca abarca un territorio mayor a 50,000 hectareas, mientras que una



subcuenca, entre 5,000 y 50,000 y una microcuenca menos de 5,000 hectareas (IMTA,
2019). Al interior de cada subcuenca se ubican las microcuencas, cuyos limites pueden
incluir o no limites administrativos, como los de un ejido o un municipio (Cotler et al,
2013). La eleccion de los niveles jerarquicos dependera de los objetivos, de los

problemas a resolver, asi como del manejo y gestion que se haga de la cuenca.

Ecosistema de montaita

Los ecosistemas montafiosos, constituyen un tercio de toda la cubierta forestal natural
del mundo, son definidos en primer lugar por la pendiente, la elevaciéon de las
montaias, la altitud y proximidad de los océanos para caracterizar el clima (Cabrera et
al., 2019). Poseen casi todo el afio agua suficiente para mantener una alta riqueza de
especies y de endemismos en el pais; las condiciones climaticas favorables derivadas
de la suficiencia de agua en estas regiones permiten el establecimiento de diversos tipos

de vegetacion (Cruz-Flores y Guerra-Hernandez, 2017).

Estan entre los ecosistemas mdas importantes del mundo ya que proporcionan
numerosos e importantes beneficios ecologicos, hidrologicos, sociales y econémicos,
como la proteccién y fertilidad de suelos, el control de la erosién, la transferencia de
biomasa, la purificacidn del agua y aire, el suministro de productos para la vida humana,
actividades recreativas, turisticas y desarrollo rural (Moon y Solomon, 2019), también
forman parte del paisaje cultural el cual les otorga una identidad a las comunidades

nativas.

Los bosques de montafa son un componente clave de la gestion integrada de las
cuencas hidrograficas, ya que ayudan a proteger y regenerar el suelo, reducir la
concentracion de sedimentos aguas abajo, asi como a almacenar altas cantidades del
agua de lluvia infiltrada y coadyuvando a la reduccién de las tasas de escorrentia,
gracias a esa capacidad de infiltracion de los suelos riberefios. En definitiva, estos
ecosistemas desempefian un papel vital para garantizar la calidad y cantidad de los
flujos de agua dulce. Sin embargo, es importante destacar que la capacidad de un
bosque de montafia para cumplir estas funciones de proteccion dependerda de su

estructura, densidad, salud, y riqueza de especies y edades.



Ecosistemas ribereiios

La zona riparia o riberefia es la region de transicion e interaccién entre los medios
terrestre y acudtico, estas areas sostienen ecosistemas que son muy productivos en
biomasa animal y vegetal, se caracterizan por una flora y fauna de gran diversidad, cuya
composicion esta fuertemente determinada por la intensidad luminosa, el contenido en

aguay la granulometria del suelo (Granados-Sanchez et al.,2006).

Al encontrarse entre ambientes acuaticos y terrestres, poseen caracteristicas
singulares y desempefian funciones primordiales (Ferndndez et al., 2009), como
servicios ecosistémicos beneficiosos para el bienestar social, entre ellos los servicios de
produccion, de regulaciéon (hidrica, microclimatica, retencién y formacién edéfica,

buffer biolégico), de informacion y de habitat, entre otros (Nahuelhual y Nufez, 2011).

Actualmente, las zonas riberefias estan dentro de los ecosistemas mas amenazados a
nivel global, lo que se evidencia a través de la pérdida de la cobertura vegetal,
generando la degradaciéon de los cuerpos de agua y afectando sustancialmente las
funciones, servicios y bienes que estos ecosistemas proporcionan (Muotka & Laasonen,
2002). Las multiples funciones ambientales de la vegetacion riberefia realzan su
utilidad como un buen indicador en la gestion y planificacion territorial, permitiendo
su inclusion como elemento clave para la calificaciéon del estado ecoldégico de los

ecosistemas acuaticos (Carrasco et al., 2014).

La expansion de actividades agricolas hacia los suelos fértiles de las zonas de ribera, la
sobreextraccion de aguas y desviéo de cauces, el saqueo de plantas medicinales,
alimenticias, ornamentales y la extracciéon de madera; hacen que los habitats riberefios
ya no presenten su vegetacion original y estén entre los ecosistemas mas

transformados de México (Gerritsen et al, 2005).

Funcion de los ecosistemas ribereiios

La naturaleza cuenta con un sistema de amortiguamiento llamado resiliencia que le
ayuda a resistir los cambios bruscos en el ambiente, por concepto “se refiere a la
capacidad de los ecosistemas y/o comunidades para regresar al su estado original

después de un cambio en su dinamica”; sin embargo, con el paso del tiempo le sera



imposible al ecosistema recuperarse de los impactos acumulativos que se generen, por
lo que es importante tener en cuenta que los recursos naturales no son eternos (Cuevas,

2010).

La vegetacidn riberefa funciona como corredor biolégico, proporcionando diversos
servicios ecosistémicos: regula la entrada de luz, la temperatura y oxigenacién del agua;
aporta materia organica al rio y tiene gran incidencia sobre la forma del cauce, al limitar
la erosion de sus margenes (Elosegi & Diez, 2009); cumple importantes funciones de
filtrado, reteniendo sedimentos, contaminantes y nutrientes, favoreciendo la calidad

del agua (Karmakar et al,, 2019) y frenando su eutrofizacion.

Estos sistemas vegetales funcionan como complejas fuentes sustentadoras de
biodiversidad, a través de los patrones sucesionales y disposiciones verticales en
estratos, ademas de ser reservorios genéticos de las especies que los ocupan debido al
gran numero de habitats y microhabitats (Granados-Sanchez et al, 2006), que
conforman estos ecosistemas riparios, en ellos diversas especies vegetales y animales

desarrollan de manera total o parcial su ciclo de vida.

En conclusién, la vegetacion cumple con un gran ntimero de funciones que ayudan a
mantener la estabilidad y el correcto funcionamiento del intercambio de materia y
energia cuenca arriba-cuenca abajo. Zonas riberefias bien preservadas pueden proveer
de valiosos servicios ecosistémicos, sin embargo, la pérdida y degradacién de la
vegetacidon natural, asi como la velocidad a la que estdn ocurriendo estos cambios,
compromete dichos beneficios en las cuencas, como la estabilizacién del suelo, la
regulacion del volumen y periodicidad de los caudales y la purificacion e infiltracion del

agua (Cuevas, 2010).

Rio

Los rios son sistemas de agua con movimiento constante unidireccional sobre la
superficie terrestre; se reabastecen de agua con la precipitacion y los escurrimientos
superficiales, los mantos freaticos y el deshielo de las altas montafas. En México, los

rios constituyen una red hidrografica de 633,000 km de longitud, donde fluyen
aproximadamente 399 km?3 de agua cada afio (CONAGUA, 2011). Se consideran de gran



importancia en el planeta, al ser esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas,
estos sistemas fluviales, albergan gran diversidad de especies animales y vegetales;
desempefian un papel fundamental desde el punto de vista ecoldgico y es necesario
atender los problemas relativos a su integridad, sostenibilidad y a la supervivencia de

especies (Aguilar, 2003).

Estos sistemas l6ticos se mantienen conectados, lo que permite el movimiento de los
componentes fisicos, quimicos y sobre todo biologicos (fauna y flora) a todos los
habitats que conforman el paisaje y que los organismos requieren para las etapas de su
ciclo de vida (Taylor et al., 1993). Esta conectividad, se mantiene siempre y cuando el
flujo de materia y energia permanezca constante, para que se lleven a cabo distintos
procesos necesarios para la dinamica del rio, la cual debera conservarse a través de las

vias de flujo.

Dentro de los servicios que brinda se encuentra la regulacion del clima, la fertilidad de
los suelos, el control de inundaciones, la purificacién del agua, la conservacion de la
biodiversidad y la estabilidad a los ecosistemas, entre otros (Mendoza et al, 2014). El
uso intensivo de los rios pone en riesgo su integridad ecolégica, relacionada con la
calidad y el funcionamiento del ecosistema asociado al agua superficial, las condiciones
naturales del entorno y las presiones humanas, que los afectan negativamente
(Stoddard et al, 2006), los efectos mas visibles de la alteracion de la salud de los
ecosistemas acuaticos son la pérdida de la calidad del agua, la belleza escénica y la

biodiversidad.

Uso de suelo

Los diferentes usos en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se conocen como
usos del suelo (SEMARNAT, 2010). El conocimiento de la cobertura y uso del suelo
constituye uno de los aspectos mas importantes para el ordenamiento territorial
(Aguayo et al, 2009), por su influencia en la formaciéon y evolucién de los suelos, asi
como en el impacto sobre la provisién de servicios ecosistémicos (Farley, 2007). A
escala local, estos cambios inducen el deterioro y degradacion de suelos, asi como

modificaciones en nichos ecolégicos y resiliencia de los componentes ambientales



(Najera et al, 2010). Los cambios en la cobertura vegetal propician la disminucion de
las aportaciones hidricas debido a la pérdida de su capacidad de infiltracion
ocasionando impactos negativos en la disponibilidad y recarga de este recurso. Desde
el punto de vista geografico, los diferentes usos de suelo y su grado de explotacion
influyen en las variedades del paisaje (Fernandez Nufiez y Prados Velasco, 2010). De
esta forma, la estructura que tiene el suelo en conjunto con otros factores, como los
ambientales, demograficos, econémicos y socioculturales (Bocco, 2001) provocan la

conservacion o deterioro de la calidad del agua que circula dentro de la cuenca.

El uso correcto del suelo es un factor determinante para mantener la sostenibilidad de
los sistemas productivos, sin embargo, debido a la presion que existe sobre el recurso
para fines agricolas, la expansion e intensificacion de la frontera agricola ha causado
crecientes procesos de deforestacion a nivel nacional (IARNA, 2003). Esto implica
transformaciones del territorio, por la pérdida y reemplazo de la vegetacion natural,
alterando el equilibrio del ciclo hidrolégico lo que puede conllevar a inundaciones,
aumento de los niveles de contaminacién, modificacién en los patrones de flujo y
destrucciéon o degradaciéon del ecosistema (Postel y Thompson, 2005; Wang et al,

2008).

Degradacion del suelo

La degradacién del suelo implica la pérdida del habitat de diversas especies, asi como
de su productividad (FAO, 2015). Los suelos pueden ser mas vulnerables dependiendo
de las condiciones de cada sitio, sin embargo, en gran medida la degradacién se debe a

diversos factores ambientales, sociales y econdmicos relacionados entre si (Castro et

al, 2012).

La degradacion del suelo como un proceso inducido por el ser humano influye en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de este recurso. Con el paso del tiempo puede
disminuir la capacidad de sus funciones actuales y futuras, de igual modo, se afecta la
provision de bienes y servicios hacia las personas y a los ecosistemas, convirtiéndose
en un problema ambiental a diferente escala (local, regional y global), el cual va en

aumento (Bautista, 2005).



Un criterio que ayuda a determinar el grado de degradacion es la valoracion de su

calidad (Doran y Parkin, 1994; Karlen et al, 1997). Cuando el suelo se encuentra en

condiciones dptimas puede mantener vegetacion, mejorar la calidad del agua,
almacenar y reciclar nutrientes, asi como filtrar, amortiguar, degradar e inmovilizar
contaminantes. E1 45.2% de la superficie del pais presenta degradacién inducida por el
hombre, el nivel predominante es de ligero a moderado, mientras que los procesos con
mayor impacto son la degradacion quimica (principalmente por la pérdida de

fertilidad), la erosion hidrica y eélica (SEMARNAT-COLPOS 2003).

Calidad de agua

El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para sostener la vida, el
desarrollo y el medio ambiente. Dado que el agua es indispensable para la vida, la
gestion eficaz de los recursos hidricos requiere un enfoque integrado que concilie el
desarrollo econdémico y social y la proteccidn de los ecosistemas naturales. La vigilancia
de la calidad del agua es una funcién esencial de salud, forma parte de la evaluacién de
riesgos y es estratégica para el desarrollo de politicas publicas orientadas al desarrollo

sostenible (Villena, 2018).

Desde el punto de vista ecosistémico, la calidad del agua hace referencia a las
condiciones que debe presentar el sistema acuatico para mantener un ecosistema
equilibrado midiéndose de acuerdo a distintos parametros quimicos, fisicos y
biologicos mediante los cuales se cuantifica el grado de alteracion de sus cualidades
naturales y se clasifica para un uso determinado. Por ello, se considera una variable
descriptiva del medio ambiente hidrico, desde el punto de vista de su caracterizacién
ambiental, hasta la perspectiva de la planificacién y gestion hidrologica, ya que delimita
la aptitud del agua para mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas

(De las Heras, 2013).

Uno de los factores que intervienen en la calidad del agua es el uso de suelo, debido a
que la agricultura, la industria, la urbanizacién y la deforestaciéon representan las
principales fuentes de contaminacion. Muchas actividades en la superficie de las

cuencas también repercuten en el agua subterranea (Saldivar, 2007). Su gestion eficaz



establece una relaciéon entre el uso del suelo y el aprovechamiento del agua en la

totalidad de una cuenca o acuifero (Villena, 2018).

Calidad de agua en México

Las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de los sistemas acuaticos determinan su
calidad. A pesar de que no existe oficialmente un indice estandarizado para el agua que
se aplique a nivel nacional, hay pardmetros que ayudan a determinar, de acuerdo con
su concentracion, los limites maximos que debe contener un cuerpo de agua para que

no represente un riesgo ambiental y social (Ibarraran et al, 2017).

En México los parametros de mayor manejo para evaluar la calidad del agua se
integraban en un indice de calidad que consideraba alcalinidad, coliformes fecales,
conductividad, dureza, pH, sélidos suspendidos y disueltos, fésforo, nitr6geno, DBO5,
oxigeno disuelto, entre otros. Este criterio se modificéd en 2001 y actualmente se usa un
nuevo indice con dos pardmetros: la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO), los cuales permiten reconocer gradientes de agua
en condicién relativamente natural o sin influencia de la actividad humana, hasta
indicios o aportaciones importantes de aguas residuales de tipo doméstico, industrial o

una mezcla de ambas (CNA, 2008).

La calidad y la disponibilidad del agua de los rios en México es un tema de gran
relevancia para el desarrollo regional y nacional, sin embargo, los problemas en el
sector son graves. Esto se debe a que en el pais sélo se trata el 20% de las aguas
residuales; esto significa que la mayoria de éstas se vierten sin tratamiento ocasionando
contaminacion, reduciendo la disponibilidad de agua limpia (SEMARNAT, 2005). Pefia
Ramirez (2004) indica que entre las industrias mas contaminantes se encuentran la del

papel y celulosa, la quimica y petroquimica, la de pinturas y la refresquera.

En México se han promulgado leyes para la proteccion del agua e implementado planes
y proyectos para regular la contaminacidn, y en ellos se establecen medidas especificas
a partir de la identificacion de los problemas que en la actualidad contaminan mas el
agua. El objetivo principal es mejorar el funcionamiento de las instituciones, ampliar la

cobertura de servicios como alcantarillado y el acceso al agua potable, asi como



imponer una penalizacidn a las personas fisicas o morales que infrinjan las leyes y

ocasionen contaminacion (Ibarraran et al, 2017).

Calidad de agua internacional

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), elabora Guias para la calidad del agua de
consumo humano, que proporcionan recomendaciones para gestionar el riesgo de los
peligros que pueden comprometer la seguridad del agua de consumo humano. Muchos
paises a nivel internacional han adoptado los valores guia de la OMS como valores

especificos para sus normas nacionales (OMS, 2018).

Para definir limites obligatorios es preferible considerar los valores de referencia en el
contexto de las condiciones locales o nacionales de tipo ambiental, social, econémico y
cultural. El motivo principal para no promover la adopcién de normas internacionales
sobre la calidad del agua de consumo es que es preferible crear normas y reglamentos
nacionales basados en un método de analisis de riesgos y beneficios. Ademas, el mejor
modo de aplicar las guias es por medio de un marco integrado de gestidn preventiva de

la seguridad, aplicado desde la cuenca de captacion hasta el consumidor (OMS, 2006).

Degradacion de la calidad del agua

La calidad de cualquier cuerpo acuatico superficial o subterraneo esta en funcién de los
procesos naturales y las actividades humanas que se llevan a cabo alo largo del sistema.
Sin la influencia humana, la calidad del agua seria determinada por la meteorizacion del
material geoldgico, por procesos atmosféricos de evapotranspiracion, lixiviacion de
materia organica y nutrimentos del suelo, escorrentia, procesos biologicos dentro del
medio acuatico, ademas de factores hidrologicos determinados que modifican la

composicion fisica y quimica del agua (PNUMA, 2008).

Muchas actividades economicas estan ligadas a los ecosistemas acuaticos, de modo que
la contaminacion de cuerpos de agua rio arriba repercute rio abajo y en consecuencia
las actividades dependientes de una buena calidad del agua corren el riesgo de reducir
su potencial productivo (Saldivar, 2007). La agricultura es uno de los factores que ha

propiciado la erosién del suelo, provocando la degradacién de la calidad del agua, por



el aumento de material particulado que entra a los ecosistemas acuaticos, por otra

parte, la carga elevada de nutrimentos acelera el proceso de eutrofizacidn.

Planteamiento del problema

La Subcuenca del Rio Nexapa, se encuentra ubicada en la Regién Hidroldgica 18, del rio
Balsas (subregion alto Balsas), cuenca del Atoyac. La corriente superficial mas
importante es el rio Nexapa que nace en la vertiente oriental del volcan Iztaccihuatl, la
distribucién de la vegetaciéon dentro de esta area es muy diversa y pertenece a la
Reserva de la Biosfera los Volcanes, se puede encontrar desde pastizales de alta
montafia y bosques de pino, hasta suelos agricolas y zonas urbanas en la parte baja del
rio. En esta zona se desarrollan actividades como: la mineria, la agricultura, la ganaderia
y el turismo las cuales generan cambios en el uso de suelo, asi como en el intercambio
de materia y energia, de modo que la dindmica del ecosistema se vera modificada,

provocando el deterioro del suelo, agua y vegetacién en la cuenca.

Hipotesis

La intervencion antrépica y el crecimiento econémico e industrial dan lugar a diversos
cambios entre los que se encuentran la incorporacién de aguas residuales a los rios, la
modificacion del uso de suelo y la pérdida de la vegetacion riberefia, lo que provoca el
aumento de nutrientes, sélidos y DQO, asi como la disminucién del oxigeno disuelto,

provocando que el agua no sea apta para consumo ni uso, debido a la pérdida de su

calidad.

Objetivo general
Evaluar y determinar la variaciéon espacio temporal de los parametros fisicos y
quimicos del agua en diferentes condiciones de uso de suelo en la subcuenca del rio

Nexapa.

Objetivos particulares

e [dentificar los usos de suelo en cada uno de los sitios de estudio.



e Evaluar el comportamiento limnolégico a través de parametros fisicos (temperatura,
area, velocidad) y quimicos (pH, sélidos disueltos, sedimentables, DQO, oxigeno

disuelto, sulfuros y sulfatos) del agua, en diferentes condiciones de uso de suelo.

e Determinar el comportamiento de las formas inorganicas del nitrégeno (nitratos,

nitritos, amonio) y fésforo (ortofosfatos, fésforo total) presentes en el agua.

Método

Area de estudio

La subcuenca del Rio Nexapa que se encuentra ubicada en la Region Hidrologica 18,
correspondiente a la cuenca alta del rio Balsas, dentro de la cuenca tributaria del rio
Atoyac. Comprende desde el nacimiento del Rio Nexapa en la vertiente oriental del
volcan Iztaccihuatl, es de régimen permanente alimentado en su porcion alta por los

deshielos del volcan (Navarro et al., 2007), tiene una superficie de aportaciéon de

4,214.25 km?.

El Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PNIP) se encuentra en la parte centro
oriental del Eje Volcanico Transversal, ocupa una parte sustancial de la Sierra Nevada.
Se localiza entre las coordenadas 18°59’00.43” y 19°28°09.44” de Latitud Norte y
98°34°55.88” y 98°46’40.95” de Longitud Oeste. Su rango altitudinal va desde los 3 mil
a los 5 mil 480 metros sobre el nivel del mar. Abarca una superficie de 39 mil 819.086

hectareas dividida entre los Estados de México, Puebla y Morelos (CONANP, 2013).

La Sierra Nevada se encuentra rodeada en su mayor parte por asentamientos humanos
por debajo de la cota altitudinal de los 2500 m s.n.m., posteriormente se encuentra una
zona de transicion con presencia de actividades agricolas y pecuarias que va desde los
2300 alos 3000 m s.n.m., donde se nota poca vegetacion natural. Una tercera zona que
corresponde al uso de suelo forestal que inicia a los 3000 m s.n.m. y una ultima zona
que se encuentra por arriba de los 3600 m s.n.m. hasta la cumbre de ambos volcanes

(CONANP, 2013).



Trabajo de campo

El estudio se realizé dentro del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y zonas
aledafias pertenecientes al estado de Puebla, especificamente en los municipios de San
Nicolas de los Ranchos, Nealtican y Santa Isabel Cholula, en los que se presentan
diferentes usos de suelo. Se establecieron 8 sitios de muestreo, tres dentro del parque
y cinco mas en zonas de influencia, en los que se realizaron muestreos bimensuales,

discrepando entre épocas de lluvia y estiaje en los meses de agosto de 2019 a febrero

de 2020.

Para cada localidad se obtuvieron datos de georreferencia y uso de suelo dominante, de
manera paralela y antes de la toma de muestras, se realizé la determinacién de
parametros in situ como temperatura, pH, s6lidos totales disueltos y oxigeno disuelto.
Las muestras se tomaron superficialmente y fueron preservadas en refrigeracion (4°C)

para su transporte y posterior analisis.

Determinacion de parametros in situ

Temperatura

Es un factor determinante de la calidad del agua en el sistema hidrico, sus variaciones
afectan la solubilidad de gases y sales, asi como la precipitaciéon de materia organica. Es
una de las variables mas significativas en los cuerpos de agua, sirviendo como indicador
de la estabilidad ecolédgica del sistema. Las variaciones de este parametro generan
cambios en los cuerpos de agua, elevando el potencial toxico de ciertas sustancias

disueltas (Gualdron, 2016). Se registrd in situ, por medio de un oximetro modelo YCI55.

pH

Es una escala numérica utilizada para especificar la acidez o alcalinidad de una solucién
acuosa, representada por el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion
hidrégeno. Este parametro se ve influenciado por la naturaleza de los suelos en donde
se ubica la cuenca. El intervalo para que se desarrolle la vida acuatica varia entre el 6.5

a 9 unidades, en esta investigacion se determiné con un multiparametro Combo HANNA

modelo HI-98129.



Solidos totales disueltos (STD)

Son un conjunto de compuestos inorganicos que se encuentran en el agua en forma
sales, de metales pesados y de algunos compuestos organicos que se disuelven en el
agua. Algunos de estos compuestos o sustancias pueden ser esenciales para la vida, sin
embargo, en grandes cantidades pueden llegar a ser tdéxicos (Severiche, 2013). Su

medicion se realizé en campo mediante un conductimetro combo Hanna modelo

HI198129.

Oxigeno disuelto (OD)

Es indispensable para la vida acuatica y depende de las condiciones ambientales; en un
cuerpo de agua se produce y a la vez se consume oxigeno, su producciéon esta
relacionada con la fotosintesis, mientras el consumo dependerd de la respiracion,
descomposicion de sustancias organicas y otras reacciones quimicas, también puede
intercambiarse oxigeno con la atmdsfera por difusién, por lo que la concentracion total
de OD dependera del balance entre todos estos fendmenos (CORTOLIMA, 2000). Se

determin in situ, por medio de un oximetro modelo YSI-55.

Caudal
Corresponde al volumen de agua que pasa por un lugar en cierta cantidad de tiempo
(m3 s -1). Para realizar su calculo, primero se midi6 el ancho, la batimetria y la velocidad

del cauce, posteriormente se obtiene el area de este y es multiplicada por la velocidad.

Trabajo de laboratorio

Solidos sedimentables (ss)

Es la cantidad de sélidos de una muestra de agua que se depositan en el fondo después
de un periodo de tiempo en condiciones estaticas (Carrillo, 2021). La determinacion de
este parametro se llevd a cabo mediante el uso de conos Imhoff, empleando una

muestra de un litro, la cual se dej6 sedimentar por dos horas, para finalmente obtener

el volumen de sélidos (mL L-1) (NMX-AA-004-SCFI-2013).

Nitratos
Son la forma mas oxidada del nitrégeno, las concentraciones encontradas en el agua son

resultado del contacto y disolucién de las rocas del subsuelo por donde pasa el agua



subterranea. El nitrato es un indicador de la calidad del sistema, que se encuentra
relacionado con el ciclo del nitrégeno en suelo y plantas superiores (Pacheco y Cabrera,
2003). Para la determinacion se utilizd6 el método del acido fenoldisulfénico que
reacciona con el nitrato produciendo un compuesto de color amarillo, la intensidad de

este sera proporcional a la concentracion de nitratos (NMX-AA-079-SCFI-2001).

Nitritos

Son la forma mas inestable dentro del ciclo del nitrégeno, pues su quimica lo hace muy
reactivo, al ser el estado intermedio en la oxidacion, se encuentran en bajas
concentraciones, su presencia es indicativa de contaminacién fecal reciente
(Arredondo, 1986; Romero et al.,, 1992). Se determinaron por el método del acido
sulfanilico, que se basa en la formacién de un compuesto color purpura rojizo,
producido a pH 2-2.5 por unién de acido sulfanilico con el clorhidrato de naftilamina

(NMX-AA-154-SCF1-2011).

Amonio

El nitrégeno amoniacal, se encuentra naturalmente en trazas, es decir en pequefias
cantidades, pues si estuviera en valores elevados significaria contaminacién por
materia organica (Robles et al, 2004). El analisis se realiz6 mediante el método de

fenato el cual se fundamenta en la reaccion entre el amonio, hipoclorito de sodio y el

fenol, produciendo un compuesto de color azul (APHA-AWWA-WPCF 1992).

Ortofosfatos

Son nutrimentos esenciales para el crecimiento de organismos, por lo que la descarga
de fosfatos en cuerpos de agua puede estimular el crecimiento de micro y
macroorganismos acuaticos fotosintéticos en cantidades nocivas (APHA, 2005). Se
empleo el método de fosfomolibdato, que transforma a los ortofosfatos en un complejo
de color azul, como resultado de la reaccién del fosfomolibdato con el molibdato de

amonio (APHA-AWWA-WPCF 1992, NMX-AA-029-SCFI-2001).

Fosforo total
El fosforo es uno de los nutrimentos fundamentales de todos los seres vivos, de forma

que, altas concentraciones de estos en el agua pueden producir un crecimiento



incontrolado de la biomasa acuatica (Aznar, 2000). Este parametro se determin6 con el
método de digestion con persulfato, en el cual las diferentes formas de fésforo son
hidrolizadas a fosfatos por tratamiento con acido, calentamiento y presion, finalmente

se aplica el método de fosfomolibdato (NMX-AA-029-SCFI-2001).

Sulfuros

Su presencia es indicativa de condiciones reductoras en el medio acuatico o de la
actividad volcanica cercana (Guerra-Hernandez, 2020). El andlisis se realizé con el
método yodométrico, que se basa en la reaccion del yodo con sulfuro en solucién acida,
oxidandose hasta azufre (APHA-AWWA-WPCF 1992), la muestra se fijo en campo con

acetato de zinc.

Sulfatos

Elion SO4 2-, es uno de los mas frecuentes en la naturaleza, generalmente se depositan
en las aguas naturales. Las concentraciones que se pueden encontrar en el agua dulce
son muy variables y dependen del suelo en el que se encuentre el rio (APHA, AWWA'Y
WEF, 2012). Para su determinacion se utilizé el método turbidimétrico, en el que, el ion
sulfato precipita con cloruro de bario, en medio acido, formando cristales de sulfato de
bario, que causan cierto grado de turbidez en la solucion proporcional a la

concentracion de sulfatos (APHA-AWWA-WPCF 1992).

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Este parametro indica la cantidad de oxigeno (mg L-1) que es consumido en la oxidacion
de materia organica y materia inorganica. Es usado para medir la cantidad total de
contaminantes organicos presentes en aguas residuales, proporciona informacion
sobre la velocidad de degradacion en condiciones naturales. Su andlisis se efectu6 con
el método colorimétrico de reflujo cerrado, en el que se utiliza dicromato de potasio y

acido sulfurico como reactivo oxidante (APHA, 2005).

Uso de suelo
Respecto a los sitios de muestreo estos fueron determinados con ayuda del mapa de
uso de suelo y vegetaciéon de INEGI 2019 y la clasificacién presentada por Guerra

(2020), ademas de considerar su altitud y distribucién en el afluente. Una vez en campo



y tomando en cuenta las caracteristicas generales de cada punto se realizé la

caracterizacion de cada uso de suelo.

Trabajo estadistico

Con los datos obtenidos a partir del muestreo de agua en los diferentes puntos de
estudio, se realizé una base de datos con ayuda del software Microsoft Office Excel.
Posteriormente se elabor6 una correlacion de Spearman empleando los valores de cada
uno de los parametros, con el objetivo de seleccionar aquellas variables que
presentaran mayor correlacién. Subsecuentemente se llevo a cabo la comparacién de

las medianas por medio de la prueba de Kruskal-Wallis.

Resultados
Uso de suelo
Con base en la caracterizacion y los datos obtenidos en campo para cada uno de los
sitios y de acuerdo a la informacién previamente consultada se determinaron seis usos
de suelo, en la tabla 1 se presenta un resumen de los puntos de muestreo y sus

caracteristicas generales, asi como el uso de suelo asignado.

Tabla 1. Sitios de muestreo, descripcién y uso de suelo

Sitio Municipio Altitud Orden de Material parental Uso de suelo
(ms.n.m.) corriente
Cascada (C) Amecameca 4010 1 Andesita Pradera de
alta montafa (PM)
Vallecito (V) Amecameca 3850 2 Andesita Forestal- Pradera de
alta montafia
(FPM)
Apatlaco (A) San Nicolas de 3650 3 Andesita Forestal (F)
los Ranchos
Buenavista (B) San Nicolas de 3320 3 Andesita Forestal- Recreativo
los Ranchos (FR)
Xalizintla (X) San Nicolas de 2580 4 Toba andesitica Agricola- Urbano
los Ranchos (AU)
Nealtican (N) Nealtican 2260 4 Toba andesitica Agricola- Urbano-
Minero (AUM)
Sta. Isabel Cholula Sta. Isabel 2040 5 Toba andesitica Agricola- Urbano
(S1) Cholula (AU)
Sta. Isabel Cholula Sta. Isabel 2040 5 Toba andesitica Agricola- Urbano
(S2) Cholula (AU)




Pradera de alta montaita

Se localiza por encima de los 4000 m s.n.m., la presencia de arboles es minima, siendo
predominante el estrato herbaceo dado por la abundancia de gramineas, el sitio se
encontrd conservado, a pesar del transito de alpinistas que visitan la zona (Figura 1).
Géneros como Agrostis, Bromus, Calamagrostis, Festuca y Muhlenbergia se distribuyen
en la zona (Rzedowski, 2006), los zacatales prosperan sobre laderas con pendientes

pronunciadas.

Figura 1. Uso de suelo pradera de alta montarfia.

Forestal-Pradera de alta montana

El estrato arbdreo representado por Pinus hartwegii tienen mayor presencia,
compartiendo espacio con herbaceas de distintos tamafios, sin embargo, debido a la
altitud sigue predominando el zacatonal o pradera de alta montafia (Figura 2). Los
pinares dominados por una sola especie pueden desarrollarse sobre pendientes
pronunciadas y sobre pefiascos, sin mayor intervencidon de otros elementos lefiosos,
por lo que practicamente solo existe un estrato arboreo, uno herbaceo y uno rasante

(Lefiero, 2004). Con relacion al estrato arboreo el bosque de Pinus hartwegii puede



tolerar temperaturas bajas, por lo que la altitud y condiciones de la zona facilitan su
establecimiento. En cuanto al estrato herbaceo, Rzedowski (2006) reporta la presencia

de gramineas rigidas y amacolladas de los géneros Calamagrostis, Festuca y

Muhlenbergia las cuales protegen el suelo y permite una buena infiltracion.

Figura 2. Uso de suelo forestal-pradera de alta montaiia

Forestal

En el drea coexisten diferentes especies, en el estrato arbdéreo Pinus hartwegii es la
especie dominante, en los herbazales se pueden distinguir géneros como Festuca y
Muhlenbergia, asi mismo Cirsium y Lupinus son otros géneros que se distribuyen en la
zona, pero en menor proporcion (Figura 3), es importante mencionar que dentro del
cauce del rio se desarrollan hepaticas y musgos que crecen sobre las rocas. De acuerdo
con Rzedowski (2006) el bosque de P. hartwegii constituye por lo general un piso
altitudinal definido en las montafias, aun cuando su presencia esta condicionada por la
alta humedad, se ubican entre los 3300 y mas de 3500 m de altitud, coincidiendo con el
nivel usual del techo de nubosidad. Dentro del area natural el bosque de Pino se ubica
entre los 3400 y 4000 m de altitud (CONANP, 2013) coincidiendo con el nivel usual del

techo de nubosidad.



Figura 3. Uso de suelo forestal.

Forestal-recreativo

Este uso de suelo corresponde a un sitio cercano a un sendero con circulacién vehicular,
dentro de la zona se presenta un fraccionamiento de cabafias, donde se realizan
actividades ecoturisticas y econémicas relacionadas con la piscicultura; asi como, las
herbaceas y pastos siguen presentes impidiendo que el suelo quede expuesto a la
erosion; sin embargo, sigue dominando el estrato arb6reo con organismos como pinos,
encinos, y oyamel (Figura 4). En altitudes superiores a los 3000 m s.n.m. se extiende el
bosque de pino-encino, donde destacan especies de los géneros Pinus, Quercus, Abies,
Arbutus, Alnus, Salix y Buddleia (Lefiero, 2004). Estas comunidades vegetales con
caracteristicas de las zonas montafiosas de México constituyen la mayor parte de la
cubierta vegetal de areas de clima templado y semihtiimedo (Rzedowski, 2006), aunque
algunos de ellos son indicadores de la perturbacion del sistema. La gran biodiversidad

y belleza natural de estos lugares las convierten en zonas de gran atractivo paisajistico,



donde se realizan diversas actividades ecoturisticas, culturales y deportivas, entre

Figura 4. Uso de suelo forestal-recreativo

Agricola-Urbano

La zona presenta vegetacion secundaria, en el estrato arbéreo se registraron Pinus
teocote, P. ayacahuite, P. pseudostrobus, Quercus sp. Arbutus xalapensis abundante
vegetacion arbustiva y herbacea (Monfil, 2020). Sin embargo, este espacio esta
destinado a la produccion agricola, por lo que plantios de maiz, frijol y calabaza se han
integrado al paisaje lo que en conjunto con los asentamientos humanos y vialidades han
modificado el suelo, la flora y la dinamica del ecosistema (Figura 5). El crecimiento
urbano es un fendmeno que surge como consecuencia del crecimiento poblacional, y
como tal, merece ser orientado de acuerdo con una planificacion previa, de lo contrario
su impacto en el medio ambiente resulta desfavorable (Concha, 2013), por otra parte,

la agricultura puede ocasionar alteraciones altamente significativas, mientras no se



empleen practicas correctas durante el uso de fitosanitarios, aplicaciéon de abonos,
gestion de residuos, etc. Moreno et al. (2015), menciona que ambos ecosistemas,
agrarios y naturales, intercambiaran materia y organismos intentando de este modo

crear un equilibrio, por lo tanto, las alteraciones que soporte uno de los ecosistemas y

los cambios que sucedan en el mismo terminaran afectando en mayor o menor grado al
segundo

Figura 5. Uso de suelo agricola-urbano.



Agricola-urbano-minero

En esta zona se desarrollan actividades agricolas principalmente la siembra de milpa
(maiz, frijol y chilacayote o calabaza), lo que ha desplazado a la vegetacién nativa, sin
embargo, alin se tiene presencia de pinos Pinus teocote y P. pseudostrobus, Buddleja,
Ricinus communis (higuerilla), Prunus serotina, Wiganda urens, entre otra gran variedad
de arbustos y herbaceas (Monfil, 2020). El sitio se encuentra inmerso en un area de
extraccidon pétrea de la cantera mediante el uso de explosivos, por lo que el paso
continuo de vehiculos, la presencia de basura en el rio son solo algunas de las
consecuencias del crecimiento poblacional, el cual ha generado la expansién urbana
hacia estas areas, combinando la habitacién y las actividades agricolas y extractivas
(Figura 6).

La constante expansién urbana puede provocar cambios en el ecosistema tales como la
conversion de areas con vegetacion natural en areas cultivables y la construccién de
viviendas, industrias, carreteras, etcétera, afectando a la flora y fauna. Respecto a la
actividad minera, Arango-Aramburo (2012) explica que las explosiones a cielo abierto
pueden producir alteraciones sobre los recursos hidricos superficiales y subterraneos,
tanto en calidad como en cantidad. Modifican el funcionamiento natural de los procesos
de desplazamiento de materiales por erosion, arrastre y sedimentacion. Por
consiguiente, la eliminacion de la capa vegetal, aunada a la suma de las actividades

mineras y antropicas dan como resultado la pérdida del ecosistema acuatico.
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Figura 6.Uso de suelo agricola-urbano-minero.

Comportamiento hidrico

EnlaTabla 2 y 3 se muestran los valores minimo, maximo y promedio de los parametros

evaluados para cada uso de suelo, en época de lluvia y estiaje.



Tabla 2. Valores mdximos, minimos y promedio registrados en los diferentes usos de suelo en la época de lluvia. (MIN:
minimo, : promedio, MAX: mdximo, D.E.: desviacién estdndar)

PARAMETRO PM FPM F FR AU AUM
MIN 5.8 7.9 5.2 9.2 12.6 15.2
TEMPERATURA X 6.12 8.08 7.33 10.25 16.9 16.85
(°c) MAX 6.6 8.2 11.6 11.3 19.9 18.5
D.E. 0.44 0.16 3.3 1.21 2.73 1.91
MIN 6.3 6.6 6.9 7.1 7 7.3
oH X 6.54 6.84 7.06 7.25 7.4 7.3
MAX 6.9 7 7.4 7.4 8 7.3
D.E. 0.329 0.219 0.258 0.173 0.359 0
MIN 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.7
SOLIDOS TOTALES X 51.4 424 39.6 39.5 129 193
DISUELTOS (ppm) MAX 59 48 40 40 188 193
D.E. 10.40 7.668 0.516 0.577 62.167 0
) MIN 7.65 7.62 7.3 7.41 46 3.51
OXIGENO DISUELTO X 8.53 8.26 8.49 7.66 7.32 5.5
(mg 0L MAX 9.08 8.69 9.09 7.96 8.4 7.5
D.E. 0.744 0.586 0.924 0.282 1.27 2.304
CAUDAL MIN 0.006 0.019 0.113 0.19 0.015 0.04
(m/s) X 0.006 0.023 0.14 0.21 0.12 0.07
MAX 0.007 0.028 0.19 0.23 0.59 0.1
D.E. 0.001 0.005 0.041 0.024 0.177 0.037
SOLIDOS MIN 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.7
X 0.1 0.1 0.1 0.2 0.44 1.35
SED";"nfl'\'Jf)\B"ES MAX 0.1 0.1 0.1 0.3 1.4 2
D.E. 0 0 0 0.115 0.388 0.751
MIN 0.001 0.001 0.001 0.003 0.023 0.116
NITRATOS X 0.083 0.01 0.125 0.065 0.209 0.393
(mg N-NOs L) MAX 0.219 0.036 0.305 0.16 1.377 0.567
D.E. 0.09 0.15 0.11 0.069 0.307 0.194
MIN 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
NITRITOS X 0.001 0.001 0.001 0.001 0.17 0.007
(mg N-NO L) MAX 0.001 0.001 0.001 0.001 0.035 0.014
D.E. 0 0 0 0 0.013 0.008
MIN 0 0.024 0.001 0.008 0.012 0.398
AMONIO X 0.034 0.148 0.097 0.306 1.279 2.288
(mg N-NHq* L) MAX 0.089 0.397 0.258 1.028 2.872 5.603
D.E. 0.047 0.165 0.11 0.486 1.041 2.442
) MIN 0.536 0.584 0.001 0.406 0.425 0.977
FOSFORO TOTAL X 0.753 0.758 0.942 0.672 1.466 1.831
(mg P-total L) MAX 1.314 1.229 0.654 1.251 2.82 2.686
D.E. 0.317 0.268 0.281 0.395 0.813 1.208
ORTOFOSFATOS MIN 0.046 0.032 0.001 0 0.001 0.316
X 0.062 0.057 0.02 0 0.43 0.519
(mg P-PO> L) MAX 0.076 0.08 0.056 0.045 0.894 0.716
D.E. 0.014 0.02 0.024 0.064 0.307 0.227
MIN 0.025 0.025 0.001 0.025 0.001 0.001
SULFUROS X 0.855 1.201 0.01 0.047 0.016 0.078
(mg S-57'LY) MAX 1.986 1.986 0.025 0.112 0.112 0.199
D.E. 0.836 1.074 0.012 0.044 0.027 0.096
MIN 0.001 0.001 5.534 0.001 0.001 6.72
SULFATOS X 5.575 0.042 8.437 6.83 20.86 30.18
(S04 mg L?) MAX 18.31 0.205 13.68 13.79 4411 73.35
D.E. 8.236 0.091 3.282 7.887 11.93 31.42
DEMANDA QUIMICA = MIN 41 0 8.21 41 12.3 57.47
DE OXIGENO X 8.8 3.77 11.49 6.3 46.5 80.8
MAX 14.77 14.77 15.5 9.8 123.9 99.34

(mgL1) D.E. 4587 6.402 2.983 2.452 32.104 19.24



Tabla 3. Valores mdximos, minimos y promedio registrados en los diferentes usos de suelo en la época de estiaje. (MIN:
minimo, B: promedio, MAX: mdximo, D.E.: desviacion estdndar).

PARAMETRO PM FPM F FR AU AUM
MIN 5 4.1 7 6.3 11.3 13.4
TEMPERATURA X 5 4.1 7 6.3 13.13 11.2
(°c) MAX 5 4.1 7 6.3 15 15.2
D.E. 0 0 0 0 0.416 0.173
MIN 6.5 6.7 6.5 6.8 6.6 7.3
o X 6.5 6.7 6.5 6.8 7.3 7.45
MAX 6.5 6.7 6.5 6.8 7.8 7.6
D.E. 0 0 0 0 0.416 0.173
MIN 43 38 39 46 55 117
SOLIDOS TOTALES % 43 38 39 46 164.9 263.2
DISUELTOS (ppm) MAX 43 38 39 46 220 365
D.E. 0 0 0 0 58.146 104.992
. MIN 8.7 7.96 7.73 7.84 5.46 2.6
OXIGENO DISUELTO X 9.01 7.96 7.73 7.85 9.5 3.7
(mg 0>1) MAX 9.32 7.96 7.73 7.87 14.34 5.12
D.E. 0.438 0 0 0.021 3.19 1.032
CAUDAL MIN 0.006 0.019 0.11 0.19 0.015 0.04
(m3/s) X 0.006 0.02 0.14 0.21 0.12 0.07
MAX 0.007 0.028 0.19 0.23 0.59 0.1
D.E. 0 0 0 0 0.102 0.012
S6LIDOS MIN 0.2 0.1 0.1 0.001 0.1 1.3
X 0.2 0.1 0.1 0.001 0.4 1.9
SED":’:INJI’;BLES MAX 0.2 0.1 0.1 0.001 0.7 3.2
D.E. 0 0 0 0 0.298 0.893
MIN 0.046 0.029 0.067 0.056 0.39 0.117
NITRATOS X 0.072 0.032 0.156 0.059 0.537 0.419
(mg N-NOs L) MAX 0.098 0.036 0.245 0.063 0.847 0.667
D.E. 0.037 0.005 0.126 0.005 0.158 0.245
MIN 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
NITRITOS X 0 0.001 0.001 0.001 0.05 0.002
(mg N-NO» L) MAX 0 0.001 0.001 0.001 0.4 0.004
D.E. 0 0 0 0 0.111 0.001
MIN 0 0.132 0.08 0 0.009 0
AMONIO X 0 0.163 0.08 0 3.655 6.176
(mg N-NHq* L) MAX 0 0.194 0.08 0 8.836 18.69
D.E. 0 0.044 0 0 3.452 8.517
) MIN 0.408 0.405 0.354 0.347 0.039 0.034
FOSFORO TOTAL X 0.415 0.41 0.37 0.352 1.021 1.121
(mg P-total L) MAX 0.422 0.416 0.386 0.357 3.187 3.571
D.E. 0.01 0.008 0.023 0.007 1.224 1.313
ORTOFOSFATOS MIN 0.036 0.034 0.011 0.015 0.001 0.4
(mg P-POG L) X 0.037 0.034 0.011 0.017 0.82 0.712
MAX 0.039 0.034 0.011 0.019 1.571 0.997
D.E. 0.002 0 0 0.003 0.559 0.263
MIN 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
SULFUROS X 0.001 0.001 0.001 0.001 0.63 0.676
(mg S-s7'L7) MAX 0.001 0.001 0.001 0.001 1.12 1.986
D.E. 0 0 0 0 0.519 0.902
MIN 18.67 15.51 10.39 9.593 6.294 3.868
SULFATOS X 18.88 15.54 10.46 9.654 27.32 22.53
(S04 mg L) MAX 19.09 15.58 10.52 9.716 45.44 38.42
D.E. 0.305 0.043 0.088 0.087 11.902 13.5
DEMANDA QUIMICA MIN 16.4 1.64 14.77 0.001 3.28 0
. X 16.42 1.64 14.77 0.001 38.69 26.71
DE OXIGENO MAX 16.42 1.64 14.77 0.001 97.28 45.37

(mgL?Y) D.E. 0 0 0 0 37.756 20.309



A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del comportamiento espacio-

temporal de cada una de las variables analizadas.

Temperatura

La temperatura del agua condiciona de modo directo o indirecto los procesos que se
llevan a cabo en el medio acuatico, de modo que el régimen térmico de los rios
constituye uno de los parametros mas importantes para mantener el equilibrio en un
ecosistema fluvial (Granados-Sanchez et al, 2006). Los usos de suelo forestales y
pradera de alta montafia (Fig. 7), registraron un intervalo térmico entre 4 y 7 °C para la
época de estiaje, mientras que en la época de lluvia la temperatura fluctué de 6 a 9.9 °C,
ya que al ser una zona de alta montafia la variaciéon de este pardmetro es minima
(CORTOLIMA, 2011). Con respecto, a los usos de suelo agricola, el agua present6 una
temperatura promedio de 13°C en época de estiaje y 17 °C en lluvias, el aumento de
temperatura del agua incrementa la solubilidad de sales y la velocidad de las reacciones

metabdlicas, acelerando la descomposicion de la materia organica (Ayala, 2011)
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Figura 7.Promedio de la temperatura de cada uso de suelo en épocas de lluvias y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montaria; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbano y
AUM: agricola-urbano-minero.



pH

El pH del agua es un factor que influye en el comportamiento del resto de las variables
quimicas, principalmente los relacionados con la disolucién y liberacién de iones y
nutrientes, por lo que se puede catalogar como una caracteristica fundamental de la
calidad del agua (Ayala, 2011). En los sitios con uso de suelo PM (Fig. 8) se mantuvo en
un pH de 6.5 en ambas épocas, es decir con tendencia ligeramente acida, para los usos
de suelo forestales se registraron valores entre 6.5 y 6.8 en época de estiaje siendo mas
acidos con respecto a la época de lluvia, en la cual los valores fluctuaron desde 6.8 y
hasta 7.3 mostrando un comportamiento neutro, finalmente en los usos de suelo AU y
AUM la variacion entre épocas fue minima (7.3 y 7.4). El pH del agua presenta poca
variabilidad debido a la capacidad buffer del sistema, determinada por el equilibrio

dioxido de carbono bicarbonato-carbonato (Wetzel, 2001; Segnini y Chacon, 2005).
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Figura 8. Promedio del pH en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montafia; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbano y
AUM: agricola-urbano-minero.

Solidos totales disueltos (STD)

La presencia de sdlidos disueltos en el agua se debe a la presencia de minerales que se
incorporan al agua a partir del intemperismo y lavado de rocas y suelo, particulas
producto de descomposicion de materia organica, metales y compuestos quimicos

organicos que dan olor, color, sabor y eventualmente toxicidad al agua que los contiene



(Jiménez, 2001). Los valores registrados de sélidos disueltos en los usos de suelo
forestales y pradera se mantuvieron entre 38 y 51 ppm para ambas épocas, Roldan
(2003) menciona que, para el caso de aguas naturales no contaminadas, las
concentraciones de materiales disueltos suelen ser bajas. En contraste, los sitios con
usos de suelo agricolas (Fig.9) presentaron las concentraciones de STD mas elevadas,
en la época de estiaje. Los usos de suelo AU y AUM registraron valores de 164 y 263
ppm, mientras que en temporada de lluvia fueron de 129 y 163 ppm respectivamente.
Los STD provienen de fuentes naturales, aguas residuales y escorrentias (OMS, 2006),
en ambos sitios la concentracion de sélidos fue mayor para la época de estiaje dado que

la cantidad de agua en el sistema es menor y se da un proceso de concentracion.
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Figura 9. Promedio de STD en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montaria; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbanoy
AUM: agricola-urbano-minero.

Oxigeno disuelto (OD)

Los niveles de oxigeno disuelto en aguas naturales dependen de la actividad fisica,
quimica y bioquimica del sistema (APHA-AWWA-WPCF, 1992), en la figura 10 se
observa que el OD presente en los usos de suelo PM, AU y forestales presentaron

comportamientos similares, manteniendo valores entre 7.3 y 9.5 mg Oz L1 en ambas



épocas, sobrepasando los valores minimos requeridos en los sistemas l6ticos de 6.2 mg

02 L1 (Segnini y Chacon,2005).

En contraparte, la concentracién de oxigeno en el uso AUM descendi6 drasticamente
hasta 3.2 mg Oz L1 en secas, alcanzando 3.5 mg Oz L1 en lluvias. Segnini y Chacon
(2005) mencionan que, en los sitios con un alto grado de perturbacidn, los procesos de
descomposicion del material organico, demandan mayor cantidad de oxigeno de lo que
se produce en el sistema, provocando que no se encuentre presente este elemento y la

zona no sea apta para el desarrollo de actividades humanas.
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Figura 10. Promedio del oxigeno disuelto en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montafia; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbano y
AUM: agricola-urbano-minero.

Caudal

El caudal, es una variable muy importante de los rios puesto que define su morfologia,
estructura, diversidad biolégica y las tasas de sus procesos ecosistémicos, la diversidad
y abundancia de formas de vida en rios (Encalada, 2010). En Apatlaco, Buenavista, Sta.
Isabel 1y 2 (Fig. 11) se observaron los mayores caudales para ambas épocas, mientras
que, Cascada, Vallecito, Xalizintla; es posible observar una disminucién durante la época

de estiaje en todos los sitios, no obstante, la diferencia de caudal entre épocas es mayor



paraB,S1y 2. Losrios y arroyos de alta montafa tienen una gran variabilidad estacional
en su caudal, en este proceso intervienen las variaciones en el ciclo anual de la
temperatura que regulan la fusion de la nieve, los cambios en la distribucion estacional
de la escorrentia y sobre todo la cantidad de precipitacion que se incorpora a la cuenca

(Boninsegna y Villalba, 2007).
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Figura 11. Promedio del Caudal de cada sitio de estudio y uso de suelo en las épocas de lluvias y estiaje.
C: cascada; V: vallecito; A: Apatlaco; B: Buenavista; X: Xalizintla; N: Nealtican; S1: santa Isabel principal y S2: santa Isabel tributario.

La obtencién del caudal requiere de haber determinado previamente el perfil
batimétrico que se modifica en funcion de la geomorfologia, los procesos sedimentarios,
de evaporacion y precipitaciéon y cambia constantemente, en la tabla 4 se presenta el
perfil batimétrico representativo de cada sitio con sus respectivas caracteristicas y

época de muestreo.



Tabla 4. Perfil batimétrico de los usos de suelo de la subcuenca del rio Nexapa.

Lluvia Estiaje
Cascada Volkswagen/Pradera de alta montafia (PM)

| I %

Area: 0.074 m2 Caudal: 0.0222 m3s-1 Area: 0.046 m? Caudal: 0.0094 m3s-!
Vallecito/Forestal-Pradera de alta montafia (FPM)

~L_

Area: 0.099 m2 Caudal: 0.0199 m3s-1 Area: 0.065 m? Caudal: 0.031m3s1

Apatlaco/Forestal (F)

W

Area: 0.3438 m2 Caudal: 0.1219 m3s-1

Area: 0.393 m? Caudal: 0.1926 m3s-1
Buenavista/Forestal-Recreativo (FR)

SERRNIRY

Area: 0.6426 m2 Caudal: 0.3213 m3s-1 Area: 0.3244 m2 Caudal: 0.227 m3s-!
Xalizintla/Agricola-Urbano (AU)

UZ e iy I e

Area: 0.1559 m2 Caudal: 0.01559 m3s! Area: 0.1579 m? Caudal: 0.01579 m3s-!
Nealtican/Agricola-Urbano-Minero (AUM)

J/W

Area: 0.3513 m2 Caudal: 0.1053 m3s-!

Area: 0.2242 m? Caudal: 0.0672 m3s-1

Santa Isabel Cholula-Nexapa I/Agricola-Urbano (AU)

Area: 0.5683 m? Caudal: 0.1421 m? 51 Area: 0.8013 m? Caudal: 0.3205 m3 s

Santa Isabel Cholula-Nexapa I1/Agricola-Urbano (AU)

T 0 [\

Area: 0.4323 m? Caudal: 0.0432 m3s'! Area: 0.4814 m? Caudal: 0.1444 m3s-1




Solidos sedimentables (SS)

En la figura 12 se puede apreciar que la mayoria de los usos de suelo presentaron
concentraciones bajas de soélidos sedimentables, PM, FPM y el uso de suelo FR
presentaron concentraciones por debajo de 0.2 ml L-1 en ambas épocas, para el caso de
los usos de suelo AU permanecieron en 0.4 ml L-1, estas concentraciones pueden reflejar
no solo la buena calidad de agua, sino también, la conservacion del corredor riberefio y
sus funciones.

En contraste, el uso de suelo AUM registré una mayor presencia de so6lidos, 1.6 ml L-1
en temporada de estiaje, mientras que en la época de lluvia la concentraciéon disminuy6
a 1.1 ml L-1. La normativa mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996) sefiala que los SS no
deberan sobrepasar los 2 ml L-1, bajo esta perspectiva podemos apreciar que ninguno

de los usos antes mencionados supera este limite.
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Figura 12. Promedio de los SS en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montafia; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbano y
AUM: agricola-urbano-minero

Nitratos
La presencia de nitratos (Fig.13) fue minima para el uso de suelo FPM registrando 0.01
mg N-NO3-L-1 en temporada de lluvia y 0.032 mg N-NOs- L-1 en época de estiaje, seguido

de los usos FR, PM y F donde la concentracidn de esta forma de nitréogeno aumenté en

este mismo orden, de 0.083 a 0.125 mg N-NOs3- L1 en lluvia y 0.059 a 0.156 mg N-NOs-



L-1 en estiaje. El nitrato es la forma principal del nitrégeno que se presenta en las aguas
naturales, representa la fase mas oxidada del ciclo y se encuentra generalmente a nivel
de trazas en el agua superficial (Colin, 2001). La concentracién de nitrato en aguas
superficiales suele ser baja, pero puede incrementar debido a la filtracién escorrentia
de tierras agricolas donde son utilizadas cantidades excesivas de fertilizantes, lo cual se
aprecia en los usos agricolas, donde los valores fueron mas altos, en el uso de suelo AU
se registraron 0.209 mg N-NOs- L1 en lluvia y 0.538 mg N-NOs- L-1 para secas, en AUM
el comportamiento fue similar con 0.331 y 0.420 mg N-NOs- L1 respectivamente, esto
podria deberse a la presencia de desechos animales y domésticos que se integran al rio
(OMS, 2006), por ello Pacheco y Cabrera (2003) sefialan a este anién como un indicador

de contaminacién ambiental de origen humano.
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Figura 13. Promedio de los nitratos en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montafia; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbano y
AUM: agricola-urbano-minero.

Nitritos

La concentracién de nitritos (Fig.14) fue detectada en temporada de lluvia para todos
los usos ,mientras que en época de estiaje los usos de suelo forestales registraron 0.001
mg N-NO:z L1, en los usos agricolas la presencia de este ion aumenté a 0.002 mg N-NO2
- L1 para AUM y 0.049 mg N-NOz- L1 para el uso de suelo AU, evidenciando una posible

fuente de contaminacion de nitritos por el uso excesivo de fertilizantes (Vitousek et al,



1997), por otro lado, las descargas domésticas que se integran al rio y la disminucién

de la cantidad de agua en este propicia el incremento en la concentracion de este ion.
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Figura 14. Promedio de los nitritos en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montaria; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbanoy
AUM: agricola-urbano-minero.

Amonio

Los usos de suelo de suelo pradera de alta montaia y forestales (Fig.15) presentaron
concentraciones minimas de 0.035 a 0.21 mg N-NH4* L-1 mg L en época de lluvia y de 0
a 0.163 mg N-NH4*L-! estiaje, esto puede ser debido a que el amonio se encuentra de
forma natural en las aguas superficiales (Soria, 2016), por el contrario, la presencia de
amonio aumento en los usos de suelo agricolas, en el caso de AU se registré un valor de
1.279 y 3.655 mg N-NH4*L-l, mientras que para AUM se determind la mayor
concentracion con 2.034 y 6.176 mg N-NH4*L-! para lluvia y estiaje, respectivamente.
Su presencia puede ser resultado de la descomposicién de materia organica de plantas
y animales, diversas actividades industriales y por ser el principal producto de

excrecion de los organismos (Avnimelech, 1999).
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Figura 15. Promedio del amonio en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montaiia; FPM: forestal-pradera de alta montaria; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbanoy
AUM: agricola-urbano-minero.

Fosforo total

Los usos de suelo PM y FPM (Fig.16) registraron valores similares para ambas
épocas,0.75 mg P-total L1 en secas y 0.41 mg P-total L-1 en lluvias, lo cual se puede
explicar por la presencia de rocas fosfatadas que, al sufrir erosién, provocan la
integracion de este mineral a los rios (Curtis et al., 2008); en el caso del uso de suelo FR
las concentraciones fueron de 0.352 a 0.588 mg P-total L-1 mientras que, en el uso de
suelo F se registraron concentraciones que fluctuaron de 0.342 a 0.37 mg P-total L}, la
disminucién de fésforo se presentéd principalmente en los usos de suelo mejor
conservados debido a la captura de nutrimentos por parte de la vegetacion riparia

(Granados-Sanchez et al., 2006).

Los usos de suelo AU y AUM presentaron un incremento considerable en la cantidad de
fésforo total alcanzando 1.466 y 1.832 mg P-total L-1 en lluvia, mientras que en secas
dichos valores disminuyeron a 1.021 y 1.212 mg P-total L1 respectivamente, lo cual
puede deberse a la lixiviacion del fésforo proveniente de fertilizantes empleados en las

areas de cultivo, propiciando el aumento de este elemento en rios y lagos (Mercado,



2017).
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Figura 16. Promedio del fosforo total en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montaria; FPM: forestal-pradera de alta montaiia; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbanoy
AUM: agricola-urbano-minero.

Ortofosfatos

La concentracién de ortofosfatos (Fig.17) presenté un decremento conforme al
descenso altitudinal para la época de lluvia en los usos PM a FR, mientras que en la
temporada de secas el uso de suelo F registré el valor mas bajo (0.011 mg P-P043- L1),
en los usos de suelo agricolas las mayores concentraciones fueron en la época de estiaje
con 0.0.821 mg P-PO43- L-1en AUy 0.712 mg P-PO43- L-1 en AUM, contra 0.43 y 0.454 mg
P-P0O43- L1 en lluvias respectivamente. Este aumento puede ser consecuencia de la
aplicaciéon de fertilizantes en las areas de cultivo lo que provoca el arrastre de

ortofosfatos a las aguas superficiales (APHA-AWWAWPCF-1992).
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Figura 17. Promedio de los ortofosfatos en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montafia; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbano y
AUM: agricola-urbano-minero.

Sulfuros

En la Figura 18 se observa el comportamiento de los sulfuros, donde el uso de suelo
FPM destaca por ser el mas elevado con 1.202 mg S-S%- L1 y ligeramente por debajo el
uso de suelo PM con 0.855 mg S-S2- L1 en la época de lluvia, este aumento en la
concentracion de sulfuros puede explicarse por la presencia de azufre procedente del
sedimento, por la deposicion de material seco, asi como del transporte atmosférico por

precipitacion (Mascot, 2013).

Los usos de suelo F y FR presentaron las concentraciones mas bajas, 0.01 y 0.032 mg S-
S?- L1 respectivamente en lluvias, en los usos de suelo pradera y forestales la cantidad
de sulfuros fue minima para la época de estiaje, mientras que en los usos de suelo AU y
AUM se observo el incremento de sulfuros para la temporada de secas con 0.631y 0.676
mg S-S2- L1, por el contrario, en lluvias disminuy6 hasta 0.017 y 0.052 mg S-S2- L-1; en
sitios con incidencia agricola, Mascot (2013) sugiere que los compuestos de azufre
provienen principalmente de fertilizantes y que las concentraciones de este elemento

pueden aumentar conforme el uso de suelo se va alterando.
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Figura 18. Promedio de los sulfuros en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montaria; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbanoy
AUM: agricola-urbano-minero.

Sulfatos

El ion sulfato es abundante en aguas naturales, su determinacién proporciona valiosa
informacion respecto a la contaminacion y a los fendmenos ambientales (Arboleda,
2000). En los sitios con usos de suelo como pradera de alta montafia y forestales (Fig.
19), se muestra un descenso en la concentracion al descender la altitud para la época
de estiaje, mientras que para la época de lluvia se comporta de manera inversa, a
excepcion del uso de suelo FPM en el que, la presencia de sulfatos fue considerable baja
en comparacion con los otros usos de suelo.

Por otra parte, los niveles de sulfatos incrementaron en los usos agricolas, para AU se
tiene una mayor cantidad de sulfatos para la época de estiaje con 27.325 mg SO4%- L1y
de 20.863 mg S04 2- L1 para la temporada de lluvias, caso contrario al area con uso de
suelo AUM donde esta temporada es la que presenta la mayor concentraciéon con 37.948
mg SO042- L1, mientras que en secas se mantuvo en 22.527 mg S04 2- L-1. Respecto a esto
Dotor et al. (2014) afirman que el alto contenido de sulfatos en el agua es consecuencia

del proceso de oxidacion de sulfuros.
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Figura 19. Promedio de los sulfatos en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montafia; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbano y
AUM: agricola-urbano-minero.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

A través de la DQO se conoce tanto la concentracion de las fracciones biodegradables
como no biodegradables de la materia organica, incluyendo la de aquellos compuestos
inorganicos que pueden ser oxidados quimicamente (Menéndez y Duenas, 2018). Con
base a la clasificacion propuesta por CONAGUA (2019) (Fig.20), los usos de suelo FPM
y FR (Fig.21) se encuentran en una calidad excelente en ambas épocas, el uso de suelo
F mantuvo una buena calidad, mientras que el uso de suelo PM se encuentra entre
ambas clasificaciones con 8.81 mg L-1 en lluvia (excelente) y 16.42 mg L1 en época de
estiaje (buena calidad), esta variacion puede deberse a los cambios en el volumen del
agua dado los efectos de la precipitacién, evaporacion y evapotranspiracion, estos dos
ultimos procesos disminuyen la cantidad del agua incrementando las concentraciones
de nutrimentos y carga organica en la época de estiaje (Korkusuz et al,, 2004). Los usos
de suelo agricolas registraron un notorio aumento sobrepasando los 40 mg L-1
colocandolos en una clasificacion de agua contaminada, debido a las descargas
municipales de las localidades en la subcuenca, provocando el aumento de
contaminantes organicos tanto biodegradables como no biodegradables (Soria, 2016)

en el sistema. El alto consumo de oxigeno derivado del aumento de la DQO implica que



el sistema presenta condiciones andxicas que pueden afectar el desarrollo de los
organismos, asi mismo facilita la eutrofizacion del sistema, dado el aumento de Py N
derivado de la descomposicidn de la materia organica, esto confirma que una adecuada

oxigenacion es sindnimo de un buen estado ecolégico del sistema.

Criterio (mg L) Clasificacion
DQO0 <10 Excelente
10<DQO0 <20 Buena Calidad
20<DQO0 <40 Aceptable
40 <DQO <200 Contaminada
DQO>200 Fuertemente
contaminada

Figura 20. Clasificacion de la calidad del agua, basada en la medida de DQO, propuesta por CONAGUA
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Figura 21. Promedio de la DQO en cada uso de suelo en las épocas de lluvia y estiaje.

PM: pradera de alta montafia; FPM: forestal-pradera de alta montafia; F: forestal; FR: forestal-recreativo; AU: agricola-urbano y
AUM: agricola-urbano- minero.

Analisis estadistico
Correlacion multiple
Con ayuda del software estadistico Statgraphics Centurion se realiz6 una correlacion de
Spearman (Tabla.5 Anexos) empleando los datos obtenidos de los parametros de agua.

Las siguientes variables presentaron un valor p 0.05 lo cual indica que presentan



correlaciones significativas.

La temperatura y el pH presentaron correlacion significativa con la mayoria de los
parametros exceptuando a los sulfuros, estas variables intervienen en los procesos que
tienen lugar en el sistema hidrico como la velocidad de las reacciones quimicas, la
disponibilidad de nutrientes que es determinada por el pH y a su vez, la solubilidad de

los gases por la temperatura.

Respecto a los STD y SS su correlacion fue significativa, asi como con temperatura, pH,
DQO, las diferentes formas del nitrégeno, PT con STD y ortofosfatos con SS, esta relaciéon
puede explicarse a partir del arrastre o lavado de la ribera, con la incorporacién de
iones, fertilizantes y materia organica al rio, que seran disueltos parcialmente y la otra
parte quedara de forma particulada o se sedimentara, alterando la calidad del agua.

Por otra parte, la DQO registré correlaciones significativas con nitrégeno y ortofosfatos,
estos nutrimentos se pueden encontrar como resultado de la degradaciéon de materia
organica, que altera la DQO. El conjunto de estos parametros son indicativos del nivel
trofico del sistema, lo que puede ser resultado de la suma de las actividades que se
realizan en los sitios, como el incremento en la concentraciéon de nutrimentos en los
usos de suelo agricola, urbano y minero, que generan una tendencia a la eutrofizacién

en los sistemas riberenos aledafios.

El OD mostroé correlaciones negativas con amonio, SS, pH, PT y temperatura, esta tltima
afectala solubilidad del oxigeno condicionando su disponibilidad en el sistema, por otra
parte, la materia organica presente en los SS requiere oxigeno para degradarse, el
amonio lo necesita para transformarse a nitratos por procesos de nitrificacion, por lo
que, las altas concentraciones de estas variables pueden llevar al ecosistema al estrés.

En relacion al nitrégeno, se encontré que los nitratos, nitritos y amonio presentaron
correlaciones positivas entre ellos siendo este un comportamiento atipico del ciclo
natural del nitrégeno, a causa de la constante adicion de fertilizantes, desechos
domeésticos y otros materiales impidiendo que las concentraciones de NO3-, NO2-y NH4*
disminuyan. Por otro lado, la temperatura y el pH limitan la disponibilidad de este

nutrimento en el medio, por lo que mantienen correlaciones significativas.



En cuanto al comportamiento de PT y ortofosfatos, estos no presentaron correlacion
debido a que las especies organicas del fosforo (polifosfatos y fosforo organico) se
encuentran en mayor porcentaje que los ortofosfatos, ya que estos son asimilados
rapidamente por la vegetacion y fitoplancton. También presentaron correlaciones
significativas con amonio, debido al uso de fertilizantes que contienen nitrégeno y

fésforo en diferentes formas quimicas

Prueba de comparacion de medianas de Kruskal-Wallis
Posteriormente se llevé a cabo la comparacién de las medianas entre los usos de suelo

para la época de lluvia y estiaje a través de la prueba de Kruskal-Wallis.

Temperatura

Las medianas de temperatura presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre los usos de suelo, por otra parte, los sitios con presencia urbana (AU y AUM)
presentaron comportamientos similares, registrando las temperaturas mas altas en
ambas épocas (Fig.22). La altitud es uno de los factores determinantes en la
temperatura, ambas mantienen un comportamiento inverso por lo que, los sitios
ubicados a menor altitud presentan temperaturas mas altas, asi mismo el cambio en el
uso de suelo repercute en la pérdida de la vegetacion riberefia, exponiendo al cauce a
una mayor radiacion solar. Este comportamiento corresponde con lo reportado por
Monfil (2020), donde los usos de suelo menos perturbados registraron las

temperaturas mas bajas.
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AUM

pPH

En la Figura 23 se muestra el comportamiento del pH en agua en funcién del uso de
suelo, en diferentes épocas (lluvia y estiaje). Para la temporada de lluvias es posible
observar un incremento en esta variable conforme la perturbacion del suelo es mayor,
posiblemente por el arrastre de materiales a lo largo del cauce, mientras que, en estiaje
se identificaron dos grupos homogéneos, PM, FPM, F y FR con un pH de 6.5 a 6.7 y AU
con AUM de 6.6 a 7.8, este ultimo mostré diferencias significativas segin la prueba de
Kruskal-Wallis, lo que puede ser resultado de la evaporacién del agua provocando el

aumento en la cantidad de nutrimentos, s6lidos y particulas.
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Oxigeno disuelto

En relacion el OD, se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en las
medianas, en la época de lluvia (Fig. 24) se manifestaron 3 grupos homogéneos, la
concentracion maxima fue en el uso de suelo F y la minima en AUM, en lo que se refiere
ala época de estiaje la maxima fue en el uso de suelo AU y la minima en el uso de suelo
AUM y present6 una mayor homogeneidad con solo 2 grupos. En el primer caso se
puede decir que el uso de suelo F se mantiene conservado, lo cual le permite mantener
una buena oxigenacidn, mientras que ocurre todo lo contrario en el uso AUM al estar
expuesto a cambios drasticos derivados de las actividades humanas. En el segundo caso
(época de estiaje) el uso de suelo AU presenté una alta concentracién de oxigeno, lo que
puede indicar que, independientemente de la época, el sistema puede mantener una

buena oxigenacion dada por el movimiento natural del rio.
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Figura 24. Variacién del Oxigeno disuelto en los usos de suelo.

Solidos totales disueltos

Para el caso de STD mostraron diferencias significativas en ambas épocas, durante la
temporada de lluvia (Fig.25) se presentaron dos grupos homogéneos (PM, FPM, F, FRy
AU, AUM), considerando la desviacién estandar AU present6 la mayor dispersion de
datos. En relacion con la época de estiaje se registr6 menor homogeneidad dado que se
identificaron 3 grupos: el primero de usos forestales y pradera de alta montafia no
presentaron desviaciones, mientras que, el segundo (AU) y tercer (AUM) grupo

aumentaron su desviacion a 58.14 y 104 respectivamente. Esta variacion se da a causa



de la disminucion del volumen de agua, provocando que los so6lidos presentes en el

sistema estén mas concentrados.
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Figura 25. Variacién de STD en diferentes usos de suelo.

Solidos sedimentables

En lo que refiere a los SS, las medianas registraron diferencias significativas, en la
temporada de lluvias (Fig. 26) las concentraciones minimas se presentaron en la
mayoria de los usos de suelo, exceptuando al uso de suelo AUM que present6 la maxima
cantidad (2 mL L-1), por otra parte, en la época de estiaje los valores de SS fueron
minimos en los usos de suelo de pradera de alta montafia y forestales, sin embargo, el
uso de suelo AUM alcanzé un maximo de 3.2 mL L-1. Respecto a la homogeneidad, en

ambas épocas se identificaron 2 grupos en los que el uso de suelo AUM se diferenci6 de

los demas.
2.5 3.5
3
2
2.5
1.5 B 2
= + o +
E E 1.5
1
1
0.5
+
0.5 +
+
+ + + + + +
0 o +
PM FPM F FR AU AUM PM FPM F FR AU AUM
Uso de suelo Uso de suelo
Lluvia Estiaje
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Amonio

Respecto a la comparacion del amonio (Fig.27) las concentraciones oscilaron entre
minimas y 5.6 mg L-1 para la época de lluvias, mientras que en estiaje aumentaron hasta
18.6 mg L-1 respectivamente. Durante la época de estiaje las concentraciones aumentan
debido a la disminucidn del volumen de agua, mientras que en la época de lluvia pese a
que el arrastre de amonio proveniente de fuentes puntuales y difusas es mayor, también
lo es la cantidad de agua del rio provocando que el exceso de amonio se diluya. Es
importante destacar las altas concentraciones de amonio en los A B usos de suelo AU y
AUM registradas en temporada de estiaje, las cuales sugieren contaminacidon reciente,
proveniente de fertilizantes y heces fecales.
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Figura 27. Variacién de Amonio en diferentes usos de suelo.

Fésforo Total

Las medianas del fésforo total mostraron diferencias estadisticamente significativas,
los valores minimos se registraron en los usos de suelo F y los maximos en el uso de
suelo AU, se identificaron 3 grupos, esto para la época de lluvia (Fig. 28). Por otra parte,
en época de estiaje los valores minimos y maximos se presentaron en el mismo uso de
suelo (AUM). Las desviaciones estandar en ambas épocas fueron minimas para los usos
de pradera y forestales, de manera contraria en los usos agricolas la variacién de datos

fue mayor reflejandose en su desviacion.
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DQO

La DQO mostré un comportamiento diferente en ambas épocas, en lluvia (Fig. 29) se
identificaron 3 grupos homogéneos con diferencias estadisticamente significativas; en
contraste en temporada de secas Unicamente se presentd un grupo homogéneo sin
pares con diferencias significativas. En ambas épocas el uso de suelo AU y AUM
presentaron mayor variabilidad, asi mismo, presentaron las concentraciones mas altas,
registradas en la época de lluvia, esto es resultado de los escurrimientos de las areas de
cultivo y la incorporacion de aguas municipales que integran materia organica de dificil

degradaciodn al rio.
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Discusion de resultados

La subcuenca del rio Nexapa presentd procesos secuenciales de cambio de uso de suelo que
inician en la pradera de alta montana donde se realizan algunas actividades extensivas
recreativas o deportivas, seguidos por bosques con poca presencia humana que se va
incrementando en el descenso altitudinal con actividades forestales, recreativas y acuicolas,
para continuar con la presencia de areas de cultivos y ganadera, desplazando rapidamente la
vegetacion nativa, esta secuencia puede conducir a la erosién en areas desprotegidas de
vegetacidn y favorecer la transicion de zonas rurales a dreas de asentamientos humanos que

con el tiempo se van urbanizando.

En los sitios con uso de suelo pradera de alta montana (PM) y forestales (FPM, F, FR) fue posible
observar la presencia de heces de ganado y la modificaciéon del rio a través de bloques de
madera. Garcia et al. (2012) y Lopez et al. (2015) resaltan que el principal factor que detona el
cambio de uso del suelo es el incremento poblacional, al modificar la vocacion forestal del suelo
por areas destinadas a la agricultura, la extraccion de madera y el establecimiento de
asentamientos humanos, lo cual pone en riesgo la viabilidad a mediano y largo plazo de los

bosques y su biodiversidad (Delgado et al., 2017).

Por su parte en los sitios con uso de suelo agricola-urbano y agricola-urbano-minero las
condiciones ecoldgicas cambian drasticamente, dado que los asentamientos aledafios propician
la descarga de aguas domésticas, la presencia de cultivos modifica la vegetacién y el uso de
magquinaria cambia las caracteristicas del cauce, por lo que la calidad del agua se ha visto
comprometida. Diversos estudios sefialan que aquellas zonas sometidas a mayores presiones
antrépicas presentan cambios importantes en el uso de suelo (Vasquez y Reinoso, 2012)
viéndose alterados elementos particulares del perfil de los rios, ocasionando drasticas
alteraciones en la parte media y baja de la cuenca, en relacién con la cabecera de la misma

(Murtinho et al, 2013).

La temperatura del agua manifest6 el comportamiento esperado en el que aumenta conforme
la altitud desciende, esto concuerda con lo reportado por Fikadu (2022) en el que ademas de la
ubicacion altitudinal de los sitios, sugiere que otros factores pueden intervenir en el
comportamiento de dicho parametro. Es importante mencionar que la falta de vegetaciéon

riberefia puede ser un factor relevante que modifique esta caracteristica. Custodio y Pantoja



(2012) mencionan que una cubierta vegetal pobre, debido a la eliminacién del bosque riberefio
determinara altas temperaturas que repercutirdn en el agua, por su parte Zhao et al. (2017)
refieren que, en la actualidad el cambio climatico es también responsable de alterar el patrén

de temperatura del agua.

El pH en los usos de suelo pradera de alta montafia y forestales reflejaron una tendencia
ligeramente acida correspondiente a los Bosques de pino, esto concuerda con lo reportado por
Soledad (2013) parala misma zona de estudio, en contraparte los usos de suelo agricola-urbano
y agricola-urbano-minero manifestaron una tendencia alcalina, lo cual puede ser resultado de
la adicién de carbonatos al agua tal y como lo sugiere Aguilar (2018) donde reporta valores de
pH similares, como consecuencia del arrastre de diversos materiales carbonatados. El
comportamiento del pH en los sitios de estudio es similar al reportado por Ayala (2011) donde
el pH mas basico se registrd en los sitios que presentan actividad antrépica como agricultura,

ganaderia o desarrollo urbano.

Respecto a la presencia de oxigeno disuelto, se encontr6 en concentraciones adecuadas a lo
largo del sistema fluvial, como resultado de la dindmica del rio, ya que presenta pendientes
pronunciadas que facilitan el movimiento del agua y su oxigenacidn, excepto en el sitio con uso
de suelo agricola-urbano-minero donde ademas de no existir una pendiente pronunciada, se
presenta se integran aguas municipales, asi como s6lidos provenientes de la cantera y zonas de
cultivo La tendencia a registrar bajas concentraciones de oxigeno disuelto indica el gran
consumo de este gas, por microorganismos y procesos de oxidacién, principalmente la materia
organica, lo que coincide con lo citado por Roldan & Ramirez (2008), esto aunado a la ausencia
de vegetacion riberefa resulta una combinacion peligrosa para la disponibilidad de oxigeno y

la vida acuatica.

Los so6lidos disueltos y sedimentables mostraron un comportamiento similar en el que las
concentraciones fueron bajas en la mayoria de los usos de suelo, exceptuando los sitios
agricolas en los cuales los s6lidos aumentaron, como consecuencia de las diversas actividades
antropogénicas y la pérdida de vegetacion riberefia que funge como barrera y al desaparecer,
el sistema acuatico estd mas propenso a la entrada de material solido, alterando la
transparencia y calidad del agua. Rosenberg et al. (2000), enfatizan que la eliminacion de la
cubierta vegetal y el inadecuado manejo territorial de las cuencas afecta negativamente la
cantidad y calidad de agua disponible, lo que corrobora lo registrado en este estudio. De esta

manera es posible explicar que las zonas con usos de suelo como pradera de alta montafia y



forestal presentan menor concentracion de s6lidos en ambas modalidades y esto aumenta
paulatinamente con influencia humana. Estudios realizados en la zona, como el de Mascot
(2013), indican que a medida que el afluente fluye hacia sitios perturbados con menor
proporcién o ausencia de vegetacion, la presencia de sélidos se incrementa ya que en el
corredor ribereno el suelo presenta mayor intemperismo y erosion facilitando el transporte de

estos compuestos al agua (Soledad, 2013).

La concentracion de nitrégeno esta representada por diferentes formas quimicas, tal es el caso
de los nitratos, nitritos y amonio. Respecto a la presencia de nitratos y amonio esta fue mayor
en los sitios con uso de suelo agricola-urbano y agricola-urbano-minero, en comparacién con el
resto de los sitios. Para los nitratos y el amonio este comportamiento puede explicarse por el
uso desmedido de fertilizantes y otros agroquimicos que ingresan al rio, es evidente que la
calidad fisica y quimica del agua esta relacionada con los eventos que ocurren en la cuenca y
depende en gran medida del uso a que se destina el suelo (Benjumea-Hoyo et al, 2018). El
amonio pese a encontrarse de manera natural en el ecosistema, puede llegar a presentar

variaciones relacionadas con degradaciéon de materia organica de origen fecal.

En cuanto al fésforo este fue monitoreado como fésforo total y ortofosfatos, en ambos casos los
usos de suelo como pradera de alta montafia y forestal, presentaron las concentraciones mas
bajas lo cual, puede ser resultado de un ecosistema conservado. Scarsbrook (2001) sugiere que
la vegetacion de ribera retiene y filtra una mayor cantidad de contaminantes, lo que favorece
una mejor calidad del agua, sin embargo, la disminucién o eliminacién de la vegetacién en
conjunto, con las descargas agricolas y domésticas con exceso de fosfatos, por el uso de
detergentes, trae condiciones que propician eutrofizacion. Esto se observé en los sitios con uso
de suelo agricola y con presencia urbana (AU y AUM, lo que coincide con lo mencionado por
Soria (2016), en contraparte, las zonas donde las actividades humanas son limitadas y

ocasionales se tiene mejor calidad hidrica.

Los sulfuros presentaron las mayores concentraciones en los usos de suelo de pradera de alta
montafia y forestal-pradera, en la época de lluvia, lo cual se atribuye a la ubicacién dentro de
una zona con actividad volcanica continda, la deposiciéon de material seco producto de las
emisiones y el transporte atmosférico por precipitacion, los cueles son factores de importancia
para el incremento de la concentracién de esta forma de azufre. Mascot (2013) reporta que la
presencia de este ion en los usos de suelo de mayor altitud ocurre por el contacto directo con

las exhalaciones del volcan compuestas por: H20, CO2, SO2 y H2S (Schiavo et al., 2021) estos



ultimos dos sufren procesos de oxidacion y son arrastrados aguas abajo donde se acumulan en
forma de sulfuros, este es el caso de los usos agricola -urbano y agricola-urbano-minero en los
que se registraron elevadas concentraciones de este ion en la época de estiaje, dicho aumento

se ve propiciado por la disminucion en el volumen del agua

Respecto a la presencia de sulfatos esta se increment6 en los usos de suelo agricola urbano y
agricola-urbano-minero, su presencia en el agua es resultado de la agricultura que no solo
modifica la vegetacion de la ribera, sino que también funge como fuente de fertilizantes, al
quedar estos de forma residual e incorporarse al rio a través del lavado y/o de material sélido.
El incremento de las actividades agricolas provoca un alto requerimiento de nutrientes en el
suelo, necesarios para un adecuado desarrollo de los cultivos (Castillo et al, 2006), por lo que
la adicién de agroquimicos sulfatados resulta necesaria casi siempre; cuando la dosis y forma
de aplicacion es la correcta, se evita la acumulacién de altos contenidos de azufre que pudieran
llegar a ser tdéxicos (Roberts, 2007). El comportamiento registrado en esta investigacion
concuerda con lo reportado por Guerra y Cruz (2017), donde los valores de sulfatos en la zona
pueden ser minimos o no detectables y aumentar en los sitios contaminados, como

consecuencia de la incorporacion de efluentes agricolas.

La DQO manifestd un comportamiento homogéneo en los usos de suelo pradera de alta
montaifa y forestales fluctuando entre buena a excelente calidad, sin embargo, en los usos de
suelo agricola la DQO aument6 considerablemente hasta un nivel de contaminada. Zhou et al,
(2012) plantean que las condiciones de flujo o la calidad del agua no sé6lo son indicadores del
estado de en qué se encuentran los sistemas fluviales, sino también los ecosistemas terrestres
adyacentes, dicho comportamiento se presenta en el area de estudio, siendo la parte alta de la
cuenca donde la DQO no refleja alteracion, mientras que, en la parte baja la presencia humana,
el vertido de aguas residuales y el arrastre de materia organica de dificil degradacién son

factores que se encargan de elevar la demanda quimica de oxigeno.

El sistema fluvial sigue un patrén de concentracion y dilucién establecida por la temporada de
sequia y lluvias respectivamente, Benjumea-Hoyos et al. (2018) refieren este comportamiento
para las concentraciones de fésforo total, amonio y nitratos, esta dindmica es perceptible en los
nutrimentos y solidos presentes, los cuales pueden ser de origen aléctono desde los suelos
adyacentes al rio a través de las escorrentias derivadas de la temporada de lluvias, sin embargo,
con la llegada de la temporada seca estos tienden a concentrarse dado que el caudal disminuye

y con ello el movimiento. Esto concuerda con lo reportado por Chen et al. (2019) quien



menciona que el desplazamiento del nitrégeno en el rio fue mayor en la época humeda,

Desde el uso de suelo pradera de alta montafia hasta el agricola-urbano se observa una
alteracién continua en la calidad del agua, intensificAndose en los dos sitios con menores
altitudes, esto corrobora lo que menciona Ren et al. (2003) sobre un efecto acumulativo de la
degradacion, lo cual indica que probablemente factores mas alla del cambio de uso de suelo

influyen en la alteracién de algunos de los parametros.

En los usos de suelo forestales, los niveles de erosion y sedimentos disminuyen por la presencia
de una mayor cobertura vegetal (Maass et al, 2005), este mismo comportamiento se observo
en el sistema donde las concentraciones de sélidos (sedimentables y disueltos) son menores en
los sitios con mayor presencia de cobertura vegetal, de igual manera, los bosques pueden
influenciar y limitar la frecuencia e intensidad de los deslizamientos de tierra, la escorrentia
superficial que se produce por una gran cantidad de lluvia en ausencia de una cobertura arbérea
continua, puede lavar el suelo, provocando el arrastre hacia los rios, reduciendo la calidad de
su agua al enturbiarlos y aumentar la cantidad de solidos (disueltos y sedimentables) y la
materia organica (disuelta y particulada), factor que regula la demanda biol6gica de oxigeno de
esas aguas (Blanco, 2015). En los sitios con mayor deforestacion la dindmica del ecosistema
cambia de manera abrupta, desde los niveles de sélidos y nutrimentos hasta el caudal, esto
concuerda con lo mencionado por Conte et al. (2011) quienes sugieren que, la deforestacion
conduce a un aumento en la probabilidad de inundaciones debido al incremento en los caudales

maximos o en los picos de escorrentia.

Por otro lado, la cobertura arbdrea sobre la ribera, en los usos de suelo forestales, brinda
sombra, y es una barrera bioldgica que limita el paso de materiales de diferentes tipos,
disminuyendo la temperatura, conductividad y presencia de sélidos; las altas concentraciones
de oxigeno también son caracteristicas de estos sitios (Kasangaki et al, 2008), dicho
comportamiento se presenté en el agua de los usos de suelo de pastizal y forestales debido a la
poca intervencion humana, sin embargo, la vegetacion de las orillas mostré inestabilidad,
autores como Garcia (2013) sugieren que esto puede ser provocado en algunos casos por el
libre paso del ganado y menor proporcion de vegetacion riberefia, esto favorece que estos
parametros tiendan a aumentar, no obstante, en este estudio, no se presentaron diferencias

significativas entre los usos de suelo forestales y de pradera.

El aumento en la temperatura y en las concentraciones de fosforo, amonio y sélidos, asi como



bajos niveles de oxigeno, son caracteristicas indicadoras de enriquecimiento organico
proveniente de zonas agricolas y la presencia de aguas residuales domésticas (Walsh et al,
2005), esto concuerda con el comportamiento presentado en los sitios estudiados con usos de
suelo agricola-urbano y agricola-urbano-minero, donde las diversas actividades
antropogénicas intervienen en el incremento de estos pardmetros. Segin lo reportado por
Garcia (2013), los rios urbanos presentan las mayores concentraciones de fésforo y soélidos
(sedimentables, suspendidos y disueltos), lo cual coincide con lo encontrado en este trabajo,
donde los sitios de muestreo con usos de suelo agricola-urbano en la subcuenca del Rio Nexapa
fueron los mas afectados en su calidad del agua al tener una categoria de contaminado, estas
mismas afectaciones se presentan en varios sistemas de cuencas como lo menciona Morales
(2010) donde la zona urbana de la cuenca del rio Magdalena presenta una calidad de agua

inaceptable para cualquier uso.

Los cambios en el uso de suelo aunado a la falta de tratamiento de agua tienen un fuerte impacto
en los ecosistemas acuaticos del pais los cuales han sufrido deterioro, han sido sensiblemente
modificados o se han perdido (Sanchez et al, 2007), a tal grado que, la calidad del agua de los
afluentes esta en funcion de las actividades humanas que se llevan a cabo en las cercanias del
rio. Este estudio demuestra que las actividades humanas que se llevan a cabo en las riberas o
areas cercanas al rio, en correlacién con la intensidad y periodicidad con la que se realizan y los
residuos que generan generan un gran impacto en el ecosistema, lo que se manifiesta en la
calidad del agua. Esto permite inferir que los habitantes, usuarios y autoridades de cada sitio
con ayuda de los gobiernos, investigadores y académicos pueden frenar el deterioro de los

ambientes de ribera y la calidad del agua, si se coordinan y trabajan juntos por este fin.

Conclusiones

En la subcuenca del rio Nexapa se identificaron seis usos de suelo: pradera de alta montafia,
forestal-pradera de alta montafia, forestal, forestal-recreativo, agricola-urbano y agricola-
urbano-minero, esta diferenciacion se presenta a lo largo de la cuenca provocando diversas

modificaciones en el ambiente.

En este estudio el cambio de uso de suelo se mostré como un factor determinante en la calidad
del agua, ya que en los sitios de estudio que representan los usos de suelo con mayor
conservacién ecosistémica, presentaron concentraciones minimas de iones y nutrimentos

mientras que, en los usos de suelo con influencia humana aumentan las descargas domésticas,



la presencia de basura, las actividades agricolas y mineras. Tomando en consideracion los
resultados obtenidos en esta investigacion, la hipétesis propuesta se acepta, dado que los usos
de suelo y los cuerpos de agua adyacentes han presentado alteraciones derivadas de las

actividades antropogénicas.

Es importante destacar que la calidad del agua en la subcuenca del Nexapa no solo se relaciona
con el patréon de uso de suelo, el régimen pluvial, propicia cambios en el volumen del caudal y,
por consiguiente, la concentracion o dilucién de nutrimentos y material particulado que alteran
sus propiedades fisicas y quimicas y limitan su disponibilidad. Existen otros factores que
también interviene en la calidad del agua como: la altitud, la cobertura vegetal y exhalaciones
volcanicas, lo que evidencia la susceptibilidad del ecosistema fluvial frente a los procesos de

cambio naturales y antropicos.

Debido a los estragos provocados por la continua expansién poblacional, la subcuenca del rio
Nexapa ha sufrido modificaciones en su vegetacion nativa dando paso a vegetacion inducida,
zonas de cultivo y pastoreo en la alta montafia, lo que conlleva el deterioro del ecosistema y la

pérdida de calidad del agua.

Bajo esta perspectiva, es de suma importancia que se realice un monitoreo continuo de la zona,
con el fin de identificar puntos de cambios especificos que puedan ser restaurados, por
reforestacion, humedales y sistemas de filtracién; asi mismo la educacién ambiental es

primordial para la concientizacidn de las poblaciones aledafias y los visitantes de la zona.
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Anexos

Temp pH oD STD SS DQO Nitratos | Nitritos | Amonio | FT Ortofosfat | Sulfatos | Sulfuros | Caudal
0s
Temp 0.7887 - 0.7001 | 0.5126 | 0.5586 | 0.3553 0.6987 0.7030 0.6102 | 0.6081 0.5238 0.0596 0.2779
0.5241
(66) (69) (67) (62) (69) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (69) (67)
0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0034 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.6230 0.0240
pH 0.7887 - 0.6874 | 0.4748 | 0.3233 | 0.2913 0.7763 0.6191 0.4778 | 0.5830 0.6379 0.2143 0.5335
0.3490
(66) (66) (64) (59) (66) (66) (66) (66) (64) (66) (66) (66) (64)
0.0000 0.0049 0.0000 | 0.0003 | 0.0092 | 0.0188 0.0000 0.0000 0.0001 | 0.0000 0.0000 0.0841 0.0000
oD -0.5241 | - - - - -0.0523 | -0.1467 | -0.4018 -0.4984 | -0.1255 -0.1417 0.0905 -
0.3490 0.2350 | 0.3246 | 0.0248 0.1877
(69) (66) (67) (62) (69) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (69) (67)
0.0000 | 0.0049 0.0562 | 0.0112 | 0.8380 | 0.6660 0.2265 0.0009 0.0001 | 0.3005 0.2425 0.4554 0.1272
STD 0.7001 | 0.6874 | - 0.6563 | 0.4599 | 0.5721 0.7790 0.4998 0.2626 | 0.8248 0.6677 0.3369 0.1859
0.2350
(67) (64) (67) (60) (67) (67) (67) (67) (67) (67) (67) (67) (65)
0.0000 | 0.0000 | 0.0562 0.0000 | 0.0002 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0329 | 0.0000 0.0000 0.0062 0.1369
SS 0.5126 | 0.4748 | - 0.6563 0.6112 | 0.4644 0.4200 0.4810 0.2531 | 0.6057 0.4814 0.2119 0.1481
0.3246
(62) (59) (62) (60) (62) (62) (62) (62) (60) (62) (62) (62) (60)
0.0001 | 0.0003 | 0.0112 0.0000 0.0000 | 0.0003 0.0010 0.0002 0.0519 | 0.0000 0.0002 0.0980 0.2553
DQO 0.5586 | 0.3233 | - 0.4599 | 0.6112 0.4926 0.4657 0.5441 -0.0096 | 0.5971 0.4316 0.0667 0.0904
0.0248
(69) (66) (69) (67) (62) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (69) (67)
0.0000 | 0.0092 | 0.8380 | 0.0002 | 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.9375 | 0.0000 0.0004 0.5822 0.4629
Nitratos | 0.3553 | 0.2913 | - 0.5721 | 0.4644 | 0.4926 0.4276 0.4756 -0.0239 | 0.4708 0.3995 0.1951 0.2015
0.0523
(69) (66) (69) (67) (62) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (69) (67)
0.0034 | 0.0188 | 0.6660 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 0.0004 0.0001 0.8462 | 0.0001 0.0010 0.1076 0.1017
Nitritos 0.6987 | 0.7763 | - 0.7790 | 0.4200 | 0.4657 | 0.4276 0.6596 0.3337 | 0.7791 0.6790 0.2587 0.4500
0.1467
(69) (66) (69) (67) (62) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (69) (67)
0.0000 | 0.0000 | 0.2265 | 0.0000 | 0.0010 | 0.0001 | 0.0004 0.0000 0.0067 | 0.0000 0.0000 0.0329 0.0003
Amonio | 0.7030 | 0.6191 | - 0.4998 | 0.4810 | 0.5441 | 0.4756 0.6596 0.4620 | 0.6208 0.4178 0.3450 0.3567
0.4018
(69) (66) (69) (67) (62) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (69) (67)
0.0000 | 0.0000 | 0.0009 0.0000 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 0.0000 0.0002 | 0.0000 0.0006 0.0044 0.0038
FT 0.6102 | 0.4778 | - 0.2626 | 0.2531 | - -0.0239 | 0.3337 0.4620 0.1796 0.0359 0.1226 0.0918
0.4984 0.0096
(67) (64) (67) (67) (60) (67) (67) (67) (67) (67) (67) (67) (65)
0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0329 | 0.0519 | 0.9375 | 0.8462 0.0067 0.0002 0.1445 0.7705 0.3192 0.4629
Ortofos 0.6081 | 0.5830 | - 0.8248 | 0.6057 | 0.5971 | 0.4708 0.7791 0.6208 0.1796 0.6275 0.5013 0.1411
0.1255
(69) (66) (69) (67) (62) (69) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (67)
0.0000 | 0.0000 | 0.3005 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001 0.0000 0.0000 0.1445 0.0000 0.0000 0.2518
Sulfatos | 0.5238 | 0.6379 | - 0.6677 | 0.4814 | 0.4316 | 0.3995 0.6790 0.4178 0.0359 | 0.6275 -0.0777 0.3444
0.1417
(69) (66) (69) (67) (62) (69) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (67)
0.0000 | 0.0000 | 0.2425 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0010 0.0000 0.0006 0.7705 | 0.0000 0.5216 0.0051
Sulfuros | 0.0596 | 0.2143 | 0.0905 | 0.3369 | 0.2119 | 0.0667 | 0.1951 0.2587 0.3450 0.1226 | 0.5013 -0.0777 0.0916
(69) (66) (69) (67) (62) (69) (69) (69) (69) (67) (69) (69) (67)
0.6230 | 0.0841 | 0.4554 | 0.0062 | 0.0980 | 0.5822 | 0.1076 0.0329 0.0044 0.3192 | 0.0000 0.5216 0.4566
Caudal 0.2779 | 05335 | - 0.1859 | 0.1481 | 0.0904 | 0.2015 0.4500 0.3567 0.0918 | 0.1411 0.3444 0.0916
0.1877
(67) (64) (67) (65) (60) (67) (67) (67) (67) (65) (67) (67) (67)
0.0240 | 0.0000 | 0.1272 | 0.1369 | 0.2553 | 0.4629 | 0.1017 0.0003 0.0038 0.4629 | 0.2518 0.0051 0.4566
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