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CALIDAD DEL AGUA Y EL CAMBIO EN EL USO DEL SUELO EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

“Vivimos en una sociedad profundamente
dependiente de la ciencia y la tecnologia y en la
que nadie sabe nada de estos temas. Ello
constituye una formula segura para el desastre”.

Carl Sagan.

“1Qué hermosas montafias las de México! Aquellos conos de nieve
perpetua es lo mds hermoso del mundo; esas cabezas de nieve
majestuosa que se elevan en medio de la brillante vegetacion de
los trépicos”

Alejandro de Humboldt.

“La ciencia es el alma de la prosperidad de las
naciones y la fuente de vida de todo progreso”

Louis Pasteut.
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RESUMEN

Desde €l inicio de lahumanidad el agua ha sido un recurso valioso e indispensable para el avance de
la civilizacién, los asentamientos humanos se desarrollan cerca de los ecosistemas de agua dulce.
Esos cuerpos de agua que pueden ser rios, arroyos, lagos o manantiales son impactados por la
presenciay actividad humana La disponibilidad de agua asi como su calidad disminuye por € aporte
de deshechos humanos, sedimentacion y materia organica debido a las actividades aedafias a los
cuerpos l6ticos y Iénticos.

La vegetacion colindante a los rios es conocida como riberefia, dichos ambientes riberefios
representan una zona de transicion entre el ecosistema acuatico y el terrestre. Los ecosistemas
riberefios son abundantes en biodiversidad gracias a las condiciones de sus microclimas. Estos
ecosi stemas actlian como unafranja de amortiguamiento frente alos contaminantes que pueden llegar
al sistema ldtico, la pérdida de la vegetacion riberefia conlleva la potencial contaminacion del agua
disminuyendo su calidad.

En estetrabajo se evalud la calidad del aguade los sistemas|6ticosy |os cambios en los usos de suelo
en la subcuenca de San Martin Texmelucan, ubicada en parte de los estados de Pueblay Tlaxcala,
incluyendo una fraccion del PNIP. Se midieron 8 parametros fisicos y quimicos del agua (DQO,
DBOs, nitritos, nitratos, amonio, fosforo total, ortofosfatosy conductividad eléctrica) en las corrientes
de la subcuenca San Martin Texmelucan iniciando en junio del 2013 y terminando en noviembre de
2014. Los mapas fueron realizados con ArcGis 10.3 para los usos de suelo en 3 temporadas (1993,
1999, 2010) y también los cambios entre | as fechas mediante ortofotografias digitales, verificaciones
y muestreos en campo. Los resultados muestran que la subcuenca ostenta con un ato nivel de
antropizacion en la parte baja y con la conservacion de los ecosistemas forestales en |a parte alta
debido aladelimitacion del PNIP en donde se benefician |os sistemas | 6ticos de la zona preservando
la calidad del aguay regenerando € ciclo hidrolégico. EI amonio, los nitritos y la DQO fueron las
variables méas significativas de la calidad del agua parala subcuenca San Martin Texmelucan. El uso
de suelo urbano presenta una diferencia significativa con respecto a los otros usos de suelo en la
calidad del agua, ocasionado por las zonas pobladas de |a cuenca que g ercen unamayor presion sobre
el agua, ya que aportan descargas municipalesy flujo de nutrimentos. Los procesos de deforestacion
y urbanizacion son causantes de la pérdida de corrientes superficiales, aunado a obras de
infraestructura realizadas por pobladores y gobierno estatal. Latasa de cambio para el uso urbano es
lamas alta en ganancias de territorio, mientras que en pérdidas son lavegetaci 6n secundaria de bosgue
de pino y los cuerpos de agua. Las prospecciones futuras apuntan a que los cuerpos de agua y
vegetacion secundaria se veran disminuidos ampliamente en futuros afios mientras que €l uso urbano
segln la prospeccion podria pasar amas del triple de su extension de 1993 a 2040.
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ABSTRACT.

Since the beginning of mankind the water has been a valuable and indispensable resource to the
civilization advancement, the human settlements develop near the fresh water environments. These
fresh water systems can be rivers, streams, lakes or springs are impacted by the presence and human
activity. Water availability and quality isreduced by the presence of human waste, silting and organic
matter from anthropogenic activities taking place in surrounding areas. Riparian environments
represent a transition zone between the aquatic and terrestrial ecosystems are abundant in
biodiversity, due to conditions microclimate and buffer function against the incorporation of
pollutantsinto lotic system. The vegetation adjacent to these systems is known as riparian vegetation
and ecosystem loss quality and leads generate its degradation.

In this study the water quality of the lotic systems and changes in land uses was evaluated in the
subwatershed of San Martin Texmelucan, it include a fraction of National Park |ztaccihuatl-
Popocatépetl (NPIP) and located in Puebla and Tlaxcala states. The physical and chemical water
evaluation included eight parameters (COD, BODs, nitrites, nitrates, ammonium, total phosphorus,
orthophosphate and electrical conductivity) were measured in the streams of San Martin Texmelucan
subwatershed. This project started in June 2013 and ending in November 2014. The maps were
created with ArcGis 10.3 for land use in 3 seasons (1993, 1999, 2010). For land use changes between
dates were using digital orthophotos, checking and sampling in field. The results show that the
subwatershed boasts a high level of human impact on the low basin and the conservation of forest
ecosystems on the high mountain due to the delimitation of NPIP where the riparian systems benefit
preserving quality water and regenerating the hydrologica cycle. Ammonia, nitrites and COD were
the most significant variables of water quality for San Martin Texmelucan sub-basin. The urban land
use presents a significant difference with respect other land uses on water quality, caused by the
populated areas of the basin, it caused greater pressure on water because they provide municipal
discharges and nutrient flow. The processes of deforestation and urbanization, coupled with
construction works carried out by settlers and state government, are causing the loss of surface
currents. The exchange rate for urban use is the highest in territory gains, while losses are secondary
vegetation of pine forest and water bodies. Future perspectives indicate that water bodies and
secondary vegetation will be largely reduced in future years while urban use according to the survey
could move on to more than triple its extension from 1993 to 2040.
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INTRODUCCION

L a accidentada topografia de nuestro paisy su ubicacion favorecen el desarrollo de una gran variedad
de cuerpos de aguadentro de su territorio, asi como unafloray faunadiversificadasy ricas en especies
nativas gque solo ahi existen (endémicas), ademas de ahi la importancia acerca del estudio de los
cuerpos de agua en €l paisy sus servicios hidroldgicos como la calidad del agua. En cuanto a la
alteracién de los ecosistemas riberefios un factor importante de conversiéon que se ha incrementado
en las Ultimas décadas es el desarrollo de las zonas urbanas. Se calcula (INEGI, 2005) que € area
cubierta por este uso del suelo llego a1.11 millones de hectareas en 1993, y a 1.26 millones en 2002.
Sin embargo, estas estadisticas no reflgjan e hecho de que los asentamientos urbanos tienen un
impacto extendido con manifestaciones diversas, que van més alla de lo que se insintia por € area
cubierta por las ciudades.

Lasuperficie forestal proporciona la primeraindicacion de laimportancia relativa de los bosques en
un pais o region, por lo tanto, las estimaciones de la variacion de la superficie forestal a través del
tiempo indican la demanda de tierras para la silvicultura y otros usos. La superficie forestal es
relativamente fécil de medir y ha sido seleccionada como uno de los 60 indicadores para monitorear
el progreso con miras a cumplimento de los objetivos del desarrollo del milenio (garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente), la meta de biodiversidad 2010 y los objetivos mundiales sobre
los bosques. Los datos sobre €l estado y las tendencias de la superficie forestal son cruciales paralas
decisiones sobre las politicas forestales, de uso del suelo y la asignacion de recursos, pero tienen que
ser contrastados con informacion sobre otros aspectos como la salud, vitalidad del bosgue, aspectos
socioeconOmicos, servicios ambientales y valor de los bosgues (FAO, 2010). Entre los servicios
ambientales relacionados con la hidrologia se encuentran la captacion, absorcion, purificacion e
infiltracion de agua, las cuales se ven afectadas mediante €l cambio de las coberturas naturales del
suelo, principalmente cuando son sustituidas por usos de suelo antropicos como asentamientos
humanos, industrias, practica de agricultura, asi como la ganaderia extensiva. Estos ecosistemas son
muy dindmicos y presentan variabilidad en sentido espacial y temporal. Los cambios temporales se
han medido con precision durante muchas décadas y sus consecuencias parala calidad del agua han
sido reportadas, pero ahora cada vez es més evidente que el patron de movimiento del agua en los
rios puede ser muy variable (Harper y Ferguson, 1997).

Debido a que los cambios en |os patrones de la cobertura del suelo en una cuenca son muy comunes
por el crecimiento poblacional, la calidad del agua se considera sensible a estos (Xia et al. 2012). A
nivel fisico y quimico se tienen alteraciones importantes por cambios de uso de suelo, factor que
influye en la vulnerabilidad del recurso, asi mismo cuando disminuye la franja riberefia de las
microcuencas y se incrementa el area de pasturas-ganaderiay por ende el acceso de los animales al
cauce, también aumenta €l aporte de material contaminante (Auquilla et al., 2005). Por lo tanto es
necesario reaizar estudios a nivel de cuencas acerca de los recursos naturales y con mayor razén
cuando lainformacion con la que se cuenta tiene poca confiabilidad debido a su fecha de elaboracion
en la subcuenca de San Martin Texmelucan.
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ANTECEDENTES

Debido a mango que se les ha dado a los recursos naturales es necesario disponer de inventarios
detallados y actualizados sobre |0s recursos para apoyar su planificacion y gestion sostenible. Como
consecuencia el andlisis espacial de los patrones del ordenamiento mediante €l uso de sistemas de
informacion geogréfica (SIG) se haincrementado notablemente en la Ultima década; sin embargo, en
Américal atinalos estudios de SIG que describen la dinamica de cambios en la cobertura vegetal aln
son limitados (Ochoa-Gaonay Gonzal es-Espinosa, 2000).

En cuanto al uso de suelo existe cartografia elaborada por el INEGI desde 1984, para la subcuenca
de San Martin Texmelucan se encuentra en una escala (1:250,000) y su confiabilidad actual ment6e
es baja, debido a que fue obtenida hace mas de 30 afios y durante estas 3 décadas se han registrado
gran cantidad de cambios debido a crecimiento demogréfico, las actividades antrépicas y la
sobreexplotacion de los recursos naturales. También existe informacion de la parte dta de la
subcuenca, en la zona del Parque Nacional |zta Popo realizado por la CONANP (2013), sin embargo
solo es una porcion de la subcuencay se encuentra representada en una escala (1:160,000).

En cuanto trabajos realizados en el area de estudio de esta tesis Vazquez (2012), tomé como objeto
el sistema acudtico subterrdneo, con ayuda de SAGA GIS se calculé la evapotranspiracion,
infiltracién y escorrentia los cuales se usaron junto con datos de uso y tipo de suelo para simular €l
flujo subterraneo del acuifero, proponer un model o que describi6 las condiciones actuales del acuifero
y su perspectivaafuturo; asi como lainvestigacion hechapor Galicia (2013) que también toma como
referencia las aguas subterraneas de la subcuenca donde uso la construccién de SIG para €l andlisis
delaevolucién del sistemahidricoy € territorio tomando en cuenta las transformaciones de |0s usos
del suelo y agua en la subcuenca.

En cuestiones de cambio en el uso de suelo y cobertura vegetal Galicia & Garcia-Romero en 2007,
realizaron un estudio de cambio de uso de suelo en el PNIP con periodo de andlisis de 1970 al 2000,
en donde la cubierta forestal se redujo a una tasa promedio de 0,35 hectéreas por afio debido a la
extraccion de madera, la practica de la agricultura, el pastoreo y la urbanizacion; los cultivos
ocasionaron una pérdida en la biodiversidad de las comunidades vegetales en las tierras bajas
ocasionando una disminucion de la biodiversidad regional, sin embargo, €l cultivo se redujo por la
desvalorizacién de la importancia econdmica de maiz y frijol. Por €l contrario, €l pastoreo aumento
gracias alos bajos costos laborales y |as politicas econdmicas que proporcionaron incentivos parala
produccién de ganado en México mientras que el abandono de las tierras cultivadas por causas
econdmicas tiene repercusiones en la regeneracion de las comunidades vegetales en los bosques
templados.

Es reconocido que los usos del suelo (urbano, industrial y/o agricola) realizados por el hombre tienen
ef ectos sobre |os componentes bi6ticos y abidticos de los sistemas acuéticos, asi mismo la calidad del
agua se puede ver afectada tanto por descargas puntuales y no puntuales de contaminantes como
nutrimentos, metales pesados y productos fitosanitarios provenientes de las actividades urbano-
industrialesy agricolas (Teixeira, 2007), resultados similares reportaron Auquillaet al. (2005), donde
lacalidad fisico-quimica del aguatuvo alteraciones por el cambio en el uso del suelo ya que amedida
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gue disminuye lafranja riberefia de las microcuencasy se incrementa el areade pasturas-ganaderia,
con el consecuente acceso de los animales al cauce, también aumenta el aporte de materia
contaminante. Como parte de la clasificacion de cuerpos de Aguas Nacionales por parte de la
SEMARNAT y la CONAGUA, los cuerpos de agua denominados rio Atoyac y rio Xochiac o
Hueyapan en el estado de Puebla, se evallan mlltiples parametros de los sistemas I6ticos, sin
embargo en estos estudios no se sigue un enfoque de cuencas, |o cual se havisto que esindispensable
paralograr un manejo adecuado de este bien (CONAGUA, 2011).

Para la zona de estudio de esta tesis, De anda & Miranda en 2004 encontraron que a pesar de que
existen influencias antropogénicas en las zonas aledafias del Parque |zta-Popo, los parametros
analizados paralacalidad del agua, cumplen con los interval os establecidos en laNOM-001-ECOL -
1996, sin embargo se registraron excepciones, en donde se requiere tratamiento antes del vertimiento
alos cauces, principa mente de las zonas bajas, mientras que en |0s sistemas que se encuentran dentro
del Pargue Nacional existe una calidad de agua aceptable y en las zonas cercanas esta se ve
deteriorada por las actividades agricolas que se realizan en |os alrededores para los sistemas 16ticos
en el Parque Nacional |zta-Popo y su zona de influencia, los cuales forman parte de las subcuencas
Nexapa, Cuautla (cuenca del Balsas), Amecameca, De la Compahia (ambas en la cuenca de M éxico)
y Atoyac.

MARCO TEORICO

Ecosistemas naturales a través del tiempo

Los ecosistemas naturales de México han sido utilizados por € hombre durante milenios; pero €l
grado de impacto mas notable hatenido lugar en los Ultimos 50 a 100 afios. Este periodo en particular
se caracteriza por una tasa muy ata de cambio en la cobertura de la vegetacion y el uso del suelo
(CONABIO, 2008). A pesar del inadecuado manejo que se le ha dado a los bosgues en México, se
encuentraen el sexto lugar mundial (FAO, 2010) en cuanto a incremento de &reaforestal (Figural).

{1,000 ha/afio)

B china 1932
. Estados Unidos 805
[ ] canads 385
B india 251
. Federacion Rusa 199
[l Meéxico 178
D Brasil 156
[[] vietNam 134
[] Turquia 91
D Finlandia a2

Figura 1. Las 10 naciones con mayor crecimiento anual en area de bosques cultivados de 1990 al 2010.
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En Norte y Centroamérica en su conjunto, se estimé en casi 1o mismo la superficie forestal para el
ano 2010 y en el 2000. Mientras que la superficie forestal continta disminuyendo en todos |os paises
de Centroamérica, salvo Costa Rica, esta aumentando en América del Norte, donde la pérdida neta
en México (Cuadro 1) se ve compensado por una ganancia neta en los Estados Unidos de América.
El Caribe reportaun aumento de lasuperficieforestal debido alaforestacion en Cubay alaexpansion
de bosques en tierras agricolas abandonadas de algunasislas (FAO, 2010).

Cuadro 1: Naciones con mayor pérdida de area forestal neta de 1990 al 2010.

Cambio Cambio

. anual . anual

Nacion 1990-2000 Nacion 2000-2010

1,000 ha/afio 1,000 ha/afio
Brasil -2890 Brasil -2642
Indonesia -1914 Australia -562
Sudéan -589 Indonesia -498
Myanmar -435 Nigeria -410
Nigeria -410 Republica Unida de Tanzania -403
Republica Unida de Tanzania -403 Zimbabue -327
Meéxico -354 Republica Democrética del -311
Congo
Zimbabwe -327 Myanmar -310
Republica Democr ética del -311 Bolivia -290
Congo

Argentina -293 Venezuela -288

En cuanto alazonade alta montafiadel 1ztaccihuatl las comunidades vegetal es son de tipo herbaceo,
arboreasy del tipo arbustivo. Todas presentan signos de disturbio en diferentes escal as e intensidades,
siendo el pastoreo, laquemay talalas principal es causas de perturbacién de la vegetacion natural. La
presencia de especies favorecidas por estos impactos es la principal fuente de ateracion de las
comunidades vegetal es de alta montafia. La alteracion de la estructura vegetal ocurre por eliminacion
o adicion de estratos y la modificacion de la composicion floristica por la presencia de especies que
se benefician por el fuego (arvenses y ruderales), esto provoca la transformacion de comunidades
nativas a pastizales inducidos (Neyra, 2012).

Efecto delos cambios de uso de suelo en las cuencas.

El uso del suelo es usual mente confundido en diversas clasificacionesy leyendas con la cobertura del
suelo. Este uso se caracteriza por los arreglos y actividades que realizan las personas en un
determinado tipo de cobertura terrestre para producir, transformarla o mantenerla. Por |o que € uso
del suelo establece un vinculo directo entre la cubierta vegetal y las acciones de las personas de su
entorno; sin embargo, en la practica, la comunidad cientifica por lo general incluye estas
caracteristicas dentro de los términos de la cobertura del suelo (FAO, 2005). Las cuencas pueden
caracterizarse a través de ciertos parametros descriptivos (Wanielista, et a. 1997). Estos parametros
definiran laformay magnitud de cualquier cuenca. El total de la escorrentia resultante de un evento
de precipitacion en una cuenca hidrografica puede estimarse utilizando un balance de masas. Por otro
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lado el escurrimiento es agua proveniente de la precipitacion o deshielo de las partes altas que circula
de manera superficial o subsuperficial y que llega hasta la superficie terrestre para después pasar a
unacorriente y ser drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 1994).

Otras caracteristicas de las cuencas son los tipos y uso del suelo. Después de la extraccion inicia, el
agua fluye sobre la tierra a un sistema natural o artificial de drengje, la pendiente del conducto,
rugosidad hidraulica, amacenamiento de canal o la longitud, &rea impermeable, e volumen de
infiltracion, y la morfologia de la cuenca, afectan laforma del hidrograma de descarga de la cuenca
(Wanielista et al. 1997). Las cuencas hidrogréaficas se consideran como sistemas complegjos, abiertos
y dinamicos, donde las interacciones entre las actividades antrépicas y |as caracteristicas inherentes
del territorio dan origen a impactos y externalidades, puntuales y difusos, los cuales afectan la el
estado de |os ecosistemas en detrimento de los bienes y servicios ambientales, la salud humanay los
patrones del clima. Estas alteraciones muchas veces dan lugar a conflictos socio-ambientales y en
respuesta se generan instrumentos de politica publica (Cotler, 2010).

Tomando una cuenca como unidad, la vegetacion cumple con un gran nimero de funciones que
ayudan a mantener la estabilidad y correcto funcionamiento del intercambio de materia y energia
cuencaarriba-cuencaabajo (Matthews et al., 2000), lapérdiday degradacion de lavegetacion natural,
asi como lavelocidad ala que estén ocurriendo dichos cambios, desencadenan procesos negativos (a
distintas escalas espaciaes y temporales) muchas veces dificiles de revertir. Esto compromete |os
Servicios ecosi stémicos en las cuencas, como la estabilizacion del suelo, laregulacion del volumen'y
periodicidad de los caudales y la purificacion e infiltracién del agua, por mencionar algunos
(Matthews et al., 2000; Revengaet al., 1998).

La mayoria de los usos de la tierra o actividades ya sean industriales, agricolas o urbanas tienen un
impacto en la calidad del agua (Harrison, 1996). Verbigracia, la erosion hidrica, que es un proceso
iniciado con € desprendimiento de particulas de la superficie del suelo por lalluviao en el fondo de
las corrientes por lafriccion, las particulas son transportadas desde |a parte superior alas partes bajas
de la cuenca por la energia de las aguas superficiales corriendo por las pendientes o en el canal; los
procesos de erosion en el area de drengje alteran €l ciclo hidrol6gico de tal manera que se reflgjaen
ladisminucion drasticade la cantidad de agua utilizable por hombrey un aumento delasinundaciones
destructivas, el aporte de sedimentos a los cursos de agua, 10 que afecta el régimen de escorrentia
natural (Harper y Ferguson, 1997).

L os ecosistemas for estales y sus servicios hidr ol 6gicos

Los bosgues templados de coniferas y latifoliadas, en los cuales los pinos (Pinus spp.), oyameles
(Abies spp.), pinabetos (Picea spp., Pseudotsuga spp.) y encinos (Quercus spp.) son las especies
dominantes en su composicion y estructura, predominan en las zonas de clima templado de las
principales sierras del pais. Debido alafertilidad de sus suelosy a su climatemplado han sido objeto
de procesos de transformacion con fines agricolas, energéticos y por asentamientos humanos a lo
largo de milenios (CONABIO, 2008).
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Con la conquista espafiola, se acentuaron algunas practicas como el arado, que permitio cultivar
terrenos antes no aptos, a ello se agregaron mayores presiones de deforestacion, asi como laganaderia
extensivay € crecimiento urbano, los cuales han sido |os factores mas importantes en la destruccion
de estos bosques y de su biodiversidad (Challenger, 1998). Los bosques templados representan el
ecosistema forestal de mayor cobertura en el pais con una extension original de casi 44 millones de
hectéreas, extension que se redujo drésticamente a menos de la mitad en el afio 2002, dejando 22.2
millones de hectéreas en relativamente buen estado de conservacion, la cuales representan 66% del
total remanente (CONABIO, 2008).

L os suelos forestales desempefian numerosas funciones protectoras, unas locales y otras mundiales,
tales horizontes esencia mente orgéanicos, le dan una excel ente capacidad de filtracion y retencion de
agua. La escorrentia superficial es minimay larecarga del agua del subsuelo es més eficiente, para
el beneficio de manantial es permanentes (Bruschweiler et al., 2004; FAO, 2009).

Los bosgues son factor fundamental en la cantidad de agua disponible a nivel subterraneo, las
corrientes y las masas de agua superficiales son modificadas por la intercepcion de la lluvia, la
transpiracion de la humedad superficial de la vegetacion, la evaporacion de la humedad del suelo, la
captacion del aguade labrumay e mantenimiento de lainfiltracién del suelo, inciden en lostiempos
del suministro del agua, mediante el mantenimiento o mejoramiento de lafiltracion del sueloy dela
capacidad de éste paraalmacenar agua. Al reducir laerosién al minimo, se reducen también a minimo
los dafios ala calidad del agua debidos a la sedimentacion. Los bosques también pueden proteger las
masas de aguay las corrientes porgue atrapan los sedimentos y |os contaminantes producidos por las
actividades y los usos de las zonas altas. A 1o largo de los rios, l1os bosgues ofrecen sombra y asi
disminuyen la temperatura del agua. La contribucién mas significativa de los bosques a agua para
todos los seres vivos consiste en mantener la cantidad necesaria para €l buen funcionamiento del
ecosistemay laelevada calidad de lamisma. Esto se lograreduciendo al minimo laerosién del suelo
localmente, 10 que disminuye el aporte de sedimentos en las masas de agua (humedales, estanques 'y
lagos, arroyos y rios), y atrapando o filtrando otros contaminantes del agua. Cuando la calidad del
agua es una prioridad elevada, 1os bosques son la mejor cubierta del suelo o uso de latierra. Por lo
gue una cubiertaforestal inaterada ofrece una gran proteccion contra la erosion, la sedimentacion y
los dafios por otros contaminantes, considerando esto el mejor uso, se designa a los bosgues con
regimenes de ordenacion, como las zonas nucleo de |os Parques Nacionales o las reservas protegidas
de las cuencas. asi las pérdidas comerciales se pueden compensar con creces conforme el agua se
vuelve més escasay mas valiosa (FAO, 2009).

Ecosistemasriberefios

Por definicién lazonariparia o riberefia eslaregion de transicion y de interacciones entre los medios
terrestre 'y acuatico, estas areas riberefias sostienen ecosistemas que son mas diversos
estructuralmente y mas productivos en biomasa animal y vegetal que las éreas adyacentes de tierra
firme, esta zona se caracteriza por una floray una fauna de gran diversidad, cuya composicién esta
fuertemente determinadapor laintensidad luminosa, € contenido en aguay lagranulometriadel suelo
(Granados-Sanchez et a. 2006; Rosales, 2000).
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Los sistemas fluviales albergan una gran diversidad de especies de peces, crustaceos, moluscos e
insectos, recursos clave en las redes alimentarias, muchos de ellos sustentan ictiofaunas exclusivas.
Mantener laintegridad de estas comunidades requiere un manejo cuidadoso y especifico, ya que cada
caso es diferente y en algunos casos es urgente protegerlas contra desecacion, canalizacion,
contaminacion, deforestacion, construccion de caminos, uso recreacional intensivo y otros tipos de
explotacion (Aguilar, 2003). Estos sistemas acuéticos desempefian un papel fundamental desde el
punto de vista ecolégico y es necesario atender 10s muchos problemas relativos a su integridad, su
sostenimiento y la supervivencia de sus especies. La biodiversidad de las aguas continentales forma
parte importante del patrimonio nacional y se encuentra en la actualidad muy degradada por un
manejo ineficiente y lafata de planeacion (Aguilar, 2003).

En cuanto a su alteracion, los ecosistemas dulceacuicolas y su biodiversidad se encuentran bajo
amenaza por usos extractivos como larecoleccion, cazay pesca de sus especies de interés comercial
(incluyendo crustéceos y avifauna), por la introduccidon de especies exdticas y por las obras de
canalizacion, entubamiento, desvio y drengje (Carabias, 2005).

El agua

El agua ademés de ser e principal vehiculo de transporte de elementos minerales disueltos y de
particulas méas complejas, condiciona la velocidad y |as caracteristicas de procesos clave en € ciclo
del carbono y del nitrégeno, ya gque €l porcentaje de humedad en € aire influye en la regulacion de
las tasas de descomposicién de la materia organica. Este valioso liquido ingresa en los ecosistemas
(acuaticos y terrestres) desde la atmosfera por precipitacion y vuelve por evaporacion de las
superficies o por evapotranspiracion desde |os componentes biticos de |0s ecosistemas terrestres. En
estos ecosistemas, parte del agua que ingresa se infiltraen el suelo y el excedente se escurre por la
superficie en forma de manto hacia los cuerpos de agua donde es contenida temporalmente (lagos,
lagunas) o haciariosy lagos que la encauzan hacia otros lugares. Una parte del agua que se infiltra
es retenida por las particulas del suelo y el exceso penetra hacia las capas mas profundas de la
litosfera, alimentando |os acuiferos constituidos por las aguas subterréneas. Las caracteristicas de la
cobertura vegetal de los ecosistemas (bosgues, pastizales, arbustales), las propiedades de los suelos
(entre otros, cantidad de materia orgéanica, de arena, arcilla o limo) y la pendiente (area de llanura o
sierras) producen variaciones en el balance hidrico de los ecosistemas (Curtis, 2009).

Del total del aguaen el mundo, € 97.476% es saladay se encuentraen los maresy océanos, larestante
es agua dulce, de lacua e 2.522% se encuentra congelada o dispuesta de forma subterranea, y tan
solo e 0.0103% es agua dulce no congelada y superficial distribuida en lagos, rios, vapor de agua,
humedad del suelo, humedales, entre otros, esta agua representa tan solo el 0.3% del aguadulce en €l
mundo (Carabias et al., 2005). Dicho recurso renovable es utilizado a unatasa acelerada, por o tanto
de manera efectiva, se transformaen recurso no renovabl es con |a subsecuente modificacion del ciclo
natural. Por consiguiente, a pesar de que el agua dulce es renovable, en la practica resulta limitada
(Aguilar, 2010), lo que le confiere un gran valor ecosistémico, socia y econdmico. Sin embargo en
los paises en vias de desarrollo se estima que 90% de las aguas residuales se vierten a los rios y
corrientes sin ningun tipo de tratamiento previo.
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De los variados beneficios que se obtienen de los rios y manantiales se encuentran los servicios
ecosistémicos culturales, ya que han sido fuente de inspiracién para sabiosy poetas, a 1o largo de la
historia humana |la fuente de la que brota agua limpia 'y pura ha significado €l punto de encuentro,
convivencia'y comunicacion entre individuos y pueblos. El agua también ha sido un factor crucial
para el desarrollo de las civilizaciones y muchas veces, un instrumento de poder. Sin embargo, en €l
mundo moderno el uso que hace el ser humano del agua ha conducido a su contaminacion y ala
desaparicion de rios, lagos y mantos freaticos. Actualmente la situacion de este precioso liquido es
preocupante: segun la Union Internacional parala Conservacion de la Naturaleza (IUCN, en inglés),
para el afo 2025 la extraccion de agua se incrementara en 50% en |os paises en vias de desarrollo y
en 18% en los desarrollados (Ceccon, 2003). Dicho recurso ha desempefiado un papel central para el
desarrollo de diversas civilizaciones, la sociedad se beneficia ampliamente de los servicios
ambientales del agua proveniente de acuiferos, rios, lagos o costas, y por consiguiente el ser humano
gjerce una influencia directa o indirecta sobre ellos y su biota acuatica, debido a esto la prosperidad
de una sociedad depende en gran medida de su capacidad para utilizar, proteger y regenerar sus
recursos hidricos (Aguilar, 2010).

El agua en México

Las condiciones orogréficas y climaticas del pais han modelado las cuencas en una gran diversidad
de tamafios y formas, dando lugar a sistemas hidrogréficos tan complejos como la cuenca del rio
Bravo o sencillos como la cuenca del rio Mexcalhuacan. Acercarse alas cuencas de México requiere
entonces partir de un minimo territorial donde se haga factible la perspectiva socioambiental; asi la
agrupacion de cuencas pequerias posibilitala regionalizacion, base de este andlisis. Al interior de una
cuenca, su funcionamiento ecohidrolégico se entiende a partir de las relaciones intrinsecas entre
usuariosy territorios, cuencaarribay cuenca abgo, lo cual es abordado a partir de la delimitacion de
las zonas funcionales. Sin embargo, |a coincidencia entre los parteaguas de las cuencas y los limites
administrativos requiere de un arreglo metodol 6gico mayor, como es la asignacion de municipios a
las mismas (Cotler, 2010).

Lamayor parte de los recursos hidricos continentales de México se localiza en rios (68.2%), seguida
en importancia por presas (17.8%), acuiferos (11.7%) y lagos y lagunas (2.3%) (Arriaga, 2000).
Muchos de estos ecosistemas estan fisica y biol 6gicamente conectados o articulados por € flujo del
aguay por el movimiento de las especies, y constituyen una pieza clave para el mantenimiento del
ambiente acuatico y €l bienestar de las comunidades humanas (Carabias et a., 2005). En € pais
existen cerca de 320 cuencas hidrol dgicas que suman un volumen medio anual de agua de 410 km?®.
De acuerdo con el volumen conducido, se distinguen 37 cuencas principales, de las cuales 12 vierten
al Golfo de México y € Mar Caribe, 19 a Océano Pacifico y Mar de Cortés, y 6 son endorreicas.
Existen también cuatro vastas zonas carentes de drenaje superficial: e Bolsdn de Mapimi y laregion
de El Salado en & Altiplano mexicano y las peninsulas de Bgja Californiay Y ucatan, las cuales se
catalogan asi debido alaescasa precipitacion pluvial y alapresenciade suelos con baja capacidad de
retencion de agua (Aguilar, 2003).
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En cuanto a los principales ecosistemas dul ceacuicolas naturales de México (Arriaga et a. 2000) se
encuentran 50 rios entre los mas caudal 0sos, sus 70 lagos (sin contar las 137 lagunas costeras), rios
de menor envergadura, tributarios, riachuelos y arroyos permanentes e intermitentes que existen en
el territorio nacional, satisfacen las necesidades de |a poblacion sobre este bien, desde el consumo del
agua potable, €l riego de los cultivos y la produccion de bienes por la industria hasta la generacion
hidroeléctrica, ha llevado a la sobreexplotacion del agua de manera directa e indirecta y a la
construccion de infraestructura hidréulica e hidroel éctrica (incluyendo 4,000 presasy represas). Estas
actividades han alterado los caudales (en su volumen, velocidad y calidad), la conectividad y hasta
los cursos mismos de los afluentes. Estos factores, junto con las descargas contaminadas de los
asentamientos, industrias y zonas agropecuarias han impactado |0s ecosistemas dul ceacuicolas y su
biodiversidad de tal manera que sus efectos acumulados han sido muy negativosy, en algunos casos,
catastréficos (Carabias, 2005). En relacion con los datos de la calidad del agua por cuencas
hidroldgicas, de acuerdo con estudios elaborados por la Comision Nacional del Aguay la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales, de las 158 cuencas hidrolégicas principales del pais, 43
reciben una carga organica producto de nulo o escaso tratamiento del agua utilizada en servicios
urbanos e industria, y una quinta parte de los principales mantos subterraneos de agua en e pais
registran sobreexpl otacion y, en consecuencia, un sensible deterioro de su calidad (LaJornada, 2006);
mientras que en 2013 de acuerdo con los resultados de |as evaluaciones de calidad del agua paratres
indicadores (DBOs, DQO y SST) aplicadas a los sitios de monitoreo, se determind que 260 sitios
estan clasificados como fuertemente contaminados en algun indicador, en dos de €ellos o en todos
(CONAGUA, 2014).

Con base en € aspecto biolégico e agua y la biodiversidad no guardan una relacién simple. Por
giemplo, con la misma cantidad de agua disponible que en China, Canada tiene tres veces menos
pecesy anfibios. Colombia esinusua mente ricaen anfibios. México no aparece entre los 15 primeros
paises en riqueza de peces, pero si resalta por su riquezay por su endemismo de anfibios (Figura 2).
La clave de estas diferencias biol 6gicas esta en |la manera en que el agua superficial interactliacon la
geologiay los climas para crear ladiversidad de los cuerpos de agua (Aguilar, 2003).
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Figura 2. Disponibilidad de agua y especies de peces y anfibios de México en comparacion internacional.

El uso del agua para las principales actividades en el pais es mayoritariamente para la produccion
agricolaque usael 78% del aguadisponible. La superficie de regadio representa 33% de la destinada
a la agricultura del pais y genera mas de la mitad de la produccion agricola nacional. En ella se
desperdiciapoco mésdelamitad del aguapor laineficiente operacion y su uso inadecuado en parcel as
(riego por inundacion, problemas de salinizacion, problemas institucionalesy cultivos inapropiados),
lo que resulta en una eficiencia promedio de 46%. Entre los principales problemas que impiden que
las actividades de riego se planeen e integren en el marco de la sustentabilidad estén la extension de
la frontera agricola sin considerar la disponibilidad de agua, la vocaciéon del suelo, la escasa
capitalizacion delamayoriadelosusuarios, ladificultad paracontrolar el volumen de agua entregado
y lastarifasinsuficientes por los servicios de riego y energia el éctrica para bombeo agricola (Aguilar,
2003).

La calidad del agua

La mayor parte del agua utilizada por los humanos es agua dulce, llamada asi por ser baa la
concentracion de iones 'y sales en disolucion. Los requerimientos de agua varian de acuerdo con la
cultura, ubicacién geografica, € tipo de comunidad y la estacion del afio (Aguilar, 2010) estas sales
y minerales son componentes necesarios para ayudar a mantener la salud y la vitalidad de los
organismos que dependen de los servicios brindados por ecosistemas acuaticos. La calidad de
cualquier cuerpo acuatico superficia o subterrdneo estd en funcion de los procesos naturales y
actividades humanas. Sin la influencia humana, la calidad del agua seria determinada por la
meteorizacion del material geoldgico, por los procesos atmosféricos de evapotranspiracion y la
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deposicion de polvo y sal por € viento, por lalixiviacion natural de materia organicay nutrimentos
del suelo, por factores hidrol 6gicos determinados por la escorrentia, y 10s procesos biol 6gicos dentro
del medio acuético que modifican la composicion fisica y quimica del agua (PNUMA, Sistema
Mundial de Vigilanciadel Medio Ambiente/Agua, 2007; PNUMA, 2008).

En México, la calidad de agua se monitorea con mas de 400 estaciones permanentes y 200 semifijas
o moviles de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad de Agua; la mayoria de éstas se ubican en
cuerpos de aguainteriores y acuiferos (Aguilar, 2003).

Durante el 2001 los criterios de evaluacién de calidad del agua se modificaron por un nuevo indice
con dos pardmetros, los cuales permiten reconocer gradientes de agua que van desde una condicion
relativamente natural o sin influencia de la actividad humana, hasta indicios o aportaciones
importantes de aguas residuales de tipo doméstico, industrial 0 una mezcla de ambas, también
brindan informacion fundamental para la toma de decisiones en cuanto a sistema de tratamiento
apropiado, o que representa un esfuerzo de muestreo y costo menor que si se considera una serie de
mayor numero de parametros, aungque se puede considerar que existan ciertos sesgos, estos
pardmetros son la Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs) y la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) (Aguilar, 2010; CNA, 2011).

En & ambiente acuatico estan presentes en mayor o menor grado un grupo de compuestos que, en
conjunto, reciben el nombre de nutrimentos. Estos participan en lasintesis delamateria organica por
los productores, los cuales basicamente son los iones de nitrogeno (NOs', NO2" y NH4") y fésforo
(PO43), necesarios para formacién de proteinas, aminoécidos, nucledtidos, etc.; junto con la
temperatura y la luz, son los responsables abidticos de la productividad biolégica en los sistemas
acuaticos; razén por la cual, su evaluacion genera datos valiosos obtenidos con herramientas
metodol dgicas de rutina en la Hidrobiologia (De la Lanza, 1990). Su importancia va alin més al4,
puesto que incluso pueden servir como indicadores de la productividad primariay estado tréfico de
los sistemas acuaticos (Reid y Wood, 1976; Wetzel, 2001).

Conductividad eléctrica

La conductividad electrolitica es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para
transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, de su
concentracion total, de su movilidad, valenciay concentracionesrelativas, asi como de latemperatura
(NMX-AA-093-SCFI-2000). La salinidad es un indicador de la concentracion de sales disueltas en
un cuerpo de agua. Los iones responsables de la salinidad incluyen cationes (Ca'?, Mg™, Na', y K*)
y aniones (COs2y HCOs, SO4*y CI). El nivel de salinidad en sistemas acuéticos esimportante para
las plantas y los animales acuéticos que solo pueden sobrevivir dentro de ciertos rangos de salinidad
(Friedl et al., 2004). Aunque algunas especies se adaptan bien a sobrevivir en ambientes salinos, &l
crecimiento y la reproduccion de muchas especies puede verse obstaculizada por el aumento de la
salinidad (UNEP GEMS, 2008).

El valor de conductividad es un pardmetro regulado por limites méximos permisibles en descargas de
aguasresiduales al alcantarillado o a cuerpos receptores, también es un parametro de calidad del agua
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parausosy actividades agricolas, para contacto primario y parael consumo humano (NMX-AA-093-
SCFI-2000).

Las unidades de la conductividad eléctrica son 1/ohm-cm o mho/cm. La conductividad se reporta
generalmente en micromhos/cm (umho/cm). En € Sistema Internacional de Unidades (SI), €
reciproco del ohm es el siemens (S) y la conductividad se reporta en milisiemens/metro (mS/m) o
puS/cm (Fuentes & Massol-Deyd, 2002). Para los cuales se utilizan las siguientes expresiones de
conversion, cambiando de un sistema de medidas a otro:

1 mS/m = 10 pumhos/cm; 1 puS/cm =1 umhos/cm

Nitr6genoy sus diferentes formas quimicas

El nitrégeno seintegraen el ecosi stemacomo un gas, gracias alaactividad metabdlicade las bacterias
fijadoras, posteriormente regresa a la atmosfera, también en estado gaseoso durante €l proceso de
desvitrificacion, pero su movimiento dentro del ecosistema se produce en solucion como ion amonio
(NH4"), durante esta circulacion de estos iones en el ecosistema se involucra un gasto de energia,
como consecuenciade la actividad metabdlica de | os descomponedores | 0s compuestos orgéanicos son
degradados a sustancias inorganicas que quedan disponibles en el suelo o el agua, desde ali, estas
sustancias se vuel ven aincorporar alostejidos delos productores primarios, pasan alos consumidores
y alos detritivorosy luego alos descomponedores, desde |os cual es entran nuevamente en | as plantas
y asi serepite el ciclo (Curtis, 2009).

El nitrégeno es un elemento primordial para €l desarrollo de los organismos, su ciclo es regulado
principalmente por la actividad bioldgica y es sumamente complejo, debido a la gran variedad de
especies quimicas que ocurren en el ecosistema en funcion del potencial de oxido reduccién (Guerra
y Cruz, 2014).

Por laimportancia del nitrégeno en su papel como nutrimento indispensable parala supervivenciay
productividad del ecosistema, asi como su papel como uno de |os mas importantes contaminantes en
aguay atmosfera, es de suma importancia monitorearlo e identificar su dinamica especifica en cada
sistema hidrico (Guerray Cruz, 2014).

Las formas de nitrogeno de mayor interés en las aguas naturales y residuales son, por orden
decreciente de su estado de oxidacion, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno organico. Todas esas
formasdel nitrégeno, lo mismo que el nitrdgeno gaseoso (N2), son interconvertibl es bioquimicamente
y forman parte del ciclo del nitrégeno (APHA-AWWA-WPCF-1992).

El nitrato se encuentra solo en pequefias cantidades en | as aguas resi dual es domésti cas recientes, pero
en € diluyente de las plantas de tratamiento biolégico nitrificante, € nitrato puede encontrarse en
concentraciones de hasta 30 mg de nitrato como nitrégeno/L. Es un nutrimento esencial para muchos
autotrof os fotosintéticos, y en algunos casos hasido identificado como el determinante de crecimiento
(APHA-AWWA-WPCF-1992). El nitrito es un estado intermedio de la oxidacion del nitrégeno, tanto
en la oxidacion del amoniaco a nitrato como en la reduccion del nitrato. Esa oxidacion y reduccion
pueden ocurrir en |as plantas de tratamiento de aguas residual es, sistemas de distribucion del aguay
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aguas naturales. El nitrito es el agente causal rea de la metahemoglobina (APHA-AWWA-WPCF-
1992).

El amoniaco se encuentra de forma natural en las aguas superficiales y residuales. Su concentracion
suele ser baja en las aguas subterraneas debido a que es absorbido en las particulasy arcillas del suelo
y no se extrae facilmente por lixiviacion. Se produce en gran parte por desaminacion de los
compuestos organicos nitrogenados y por hidrélisis de la urea. En algunas plantas de tratamiento del
agua, se anade amoniaco para que reaccione con € cloro y forme cloro residual combinado (APHA-
AWWA-WPCF-1992),

Fésfor o organico einorganico

El fésforo en general se encuentra en concentraciones bajas en los ecosistemas, proviene de rocas
fosfatadas que se desintegran y desgastan lentamente por accion de factores ambientalesy liberan €l
mineral que se convierte en una sal en solucion en e agua o en e suelo. Las plantas terrestres lo
absorben como ion fosfato a través de las raices. Luego de circular por la cadena tréfica, vuelve a
suelo por el trabgjo de los descomponedores. Unagran proporcion de este mineral es transportada por
el aguahaciael mar y eventualmente se depositaen el fondo. Asi, luego de miles de millones de afios,
volvera a participar en la formacion de nuevas rocas sedimentarias. Las corrientes marinas que
ascienden desde las profundidades del océano llevan ala superficie cierta cantidad de fosforo que es
absorbido con rapidez por €l fitoplancton y se desplazaalo largo delas cadenas troficas marinas. Una
parte vuelve a continente a través de la actividad pesqueray otra lo hace a través del guano de las
aves que se alimentan de peces, e cual no solo esrico en fésforo, sino también en nitrogeno (Curtis,
2009).

Se encuentra de forma organica e inorganicay sufre transformaciones fisicas, quimicasy biol6gicas
que definen su permanencia en reservorios, su bioasimilacion o su transporte a través escurrimientos,
lixiviacion y su flujo unidireccional hacialos sedimentosy el mar. ES sometido de manera natural a
reacciones de precipitacion con iones cargados positivamente, lo que favorece su absorcion y
adsorcion en suelos y sedimentos. El fosforo en solucion es facilmente asimilado, aprovechado y
transformado por los productores primarios, recuperandose parte de é, en el momento de la muerte
de los organismos, siendo almacenado en suelos y sedimentos para su mineralizacion. Debido a que
en condiciones naturales los aomos de fésforo estan totalmente combinados con e oxigeno,
formando la Unica especie quimica representativa del fésforo inorgénico, los Ortofosfatos (PO4°)
(Guerray Cruz, 2014).

El fosforo se presenta en 1os reservorios de agua como:
1. Fésforo en suspension de la materia particulada que incluye:
Fosforo en los organismos en forma de:

> Acidos nucleicosy fosfoproteinas.
> Esteres de bajo peso molecular.
» Fosfatos de nucledtidos.
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» Fosforo adsorbido a materia organica particulada muerta.
2. Fésforo inorganico disuelto compuesto por:

» Ortofosfatos, Unica forma inorganica significativamente importante en los sistemas
limnol égi cos.

> Polifosfatos, procedentes principal mente de detergentes.

» Coloides organicos o fésforo combinado con coloi des adsorbentes.

Estas formas del fosfato surgen de una diversidad de fuentes. Cantidades pequefias de algunos
fosfatos condensados se agregan a algunos suministros de agua durante el tratamiento, y se pueden
anadir cantidades mayores de |os mismos compuestos cuando el agua se utiliza paralavar ropau otras
limpiezas, ya que son los componentes principales de muchos preparados comerciales para la
limpieza. Los fosfatos se utilizan ampliamente en el tratamiento de aguas de caderas. Los
ortofosfatos aplicados como fertilizantes alatierra cultivada o residencial son arrastrados alas aguas
superficiales con laslluvias y, en menor proporcion, con la nieve derretida (APHA-AWWA-WPCF-
1992).

M ateria organicay sus demandas de oxigeno

Como resultado de la contaminacion por grandes cantidades de materia organica que se descargan en
un curso de agua los microorgani smos se ponen en accién y utilizan oxigeno para su descomposicion
en el detritus de la biota del cauce. Una medida sencilla del potencial de la materia organica parala
desoxigenacion de agua viene dada por |la demanda bi oquimica de oxigeno (DBOs), que se determina
en el laboratorio mediante la incubacion de una muestra de agua durante cinco dias a 20° C y
determinando el oxigeno utilizado (Harrison, 1996). Estrictamente la Demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs) es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacion microbiana
heterogénea para oxidar |a materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias.

La determinacion del requerimiento bioquimico de oxigeno es una prueba empirica en la que se
utilizan procedimientos estandarizados de |aboratorio para determinar |os requerimientos relativos de
oxigeno de las aguas residuales, efluentes y contaminadas. La prueba tiene su aplicacién mas
extendida en la determinacion de las capas residuales en las instalaciones de tratamiento y en la
evaluacion de la eficacia de extraccion del DBO de tales sistemas de tratamiento (APHA-AWWA -
WPCF-1992). La Demanda Quimicade Oxigeno (DQO). Se utilizacomo unamedidadel equivalente
de oxigeno del contenido de materia organica de una muestra susceptible de oxidacion por un
oxidante quimico fuerte. Para las muestras de una fuente especifica, la DQO puede relacionarse
empiricamente con laDBOs, el carbono organico o la materia organica.
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ZONA DE ESTUDIO

La subcuenca de San Martin Texmelucan se encuentra dentro de los municipios de Puebla:
Tlahuapan, San Salvador € Verde, San Martin Texmelucan, Chiautzingo, Hugjotzingo, San Felipe
Teotlalcingo y en el estado de Tlaxcalaen el municipio de Tepetitlade Lardizabal (Figura3y 4).

TLAXCALA

MEXICO 12 g

MORELOS

Figura 3. Localizacion de la subcuenca en |os estados de Tlaxcala y Puebla.
La parte més alta de la subcuenca comprende parte del PNIP (CONANP, 2010) en las subzonas de
Influencia, Uso Publico y Preservacion (Figura 3).

La subzona de Preservacion se caracterizan por tener sitios en donde |os recursos naturales han sido
aprovechados de manera tradicional y continua por la poblacion vecina, sin ocasionar alteraciones
significativas en € ecosistema. La subzona de Uso Publico se caracteriza por contener sitios que
presentan atractivos naturales para la realizacion de actividades de recreacion y esparcimiento, en
donde es posible mantener concentraciones de visitantes en los limites que se determinen con base en
la capacidad de carga de |los ecosistemas. La SEMARNAT (2013) delimita la zona de influencia del
Pargue Nacional |ztaccihuatl Popocatépet! considerando las superficies boscosas en buen estado de
conservacion o susceptibles de restauracion que van siguiendo un anillo o buffer de un kilémetro de
separacion con respecto alos linderos del parque.
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Figura 4. Municipios de la subcuenca de San Martin Texmelucan y zonificacion del Parque Nacional |zta-
Popo.

En la subcuenca de acuerdo con INEGI (2005) se encuentran los siguientes tipos de vegetacion:
Pradera de alta montafia, bosque de pino, bosque de oyamel, bosgue de pino-encino, agricultura de
temporal anual y permanentey agriculturade riego anual y semipermanente. L os climas encontrados
son Frio con temperatura mediaanual entre-2°Cy 5°C, Semifrio subhiimedo con verano fresco largo,
presentando una temperatura media anual entre 5°C y 12°C y por ultimo Templado subhimedo,
temperatura media anual entre 12°C y 18°C (Garciay CONABIO, 1998). En la region predominan
los suelos de tipo litosol, regosol districo, andosol humico, regosol éutrico, cambisol himico, fluvisol
éutrico, regosol éutrico, phaeozem haplico y cambisol éutrico (INEGI, 2014).

La subcuencabaja, forma parte del Valle de Texmelucan, éste es parte de otro mas extenso, que es el
Valle de Pueblay este ultimo est& ubicado en el Eje Neovolcanico, lo que determina el relieve del
lugar, continuando hacia € poniente, €l relieve se vuelve pronunciado hasta llegar a 1ztaccihuatl
(INAFED, 2010). Segun el Mapa Digital de México la zona tiene la siguiente geologia: roca ignea
extrusiva de tipo andesita perteneciente al Cenozoico, roca ignea extrusiva de tipo toba intermedia
perteneciente al Cenozoico y roca ignea extrusiva de tipo brecha volcanica basica perteneciente al
Cenozoico (INEGI, 2014).

L a subcuenca pertenece ala cuencadel rio Atoyac, unade las cuencas méas importantes del estado de
Puebla, tiene su nacimiento entre los limites del estado de México y Puebla en la vertiente oriente de
la Sierra Nevada. Por su ubicacion e municipio pertenece a la parte occidental de la cuenca alta del
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Atoyac. Losrios que lo atraviesan, generalmente de oeste a este, Provienen de la SierraNevaday son
tributarios del Atoyac; en tanto que los ventisqueros del Iztaccihuatl pueden almacenar agua y
alimentar los pobladosy terrenos de sus faldas en la época de sequia; lasrocasy suelos dejan infiltrar
€l agua hasta grandes profundidades, por |o que a pie de los vol canes puede obtenerse agua de pozos
durante todo € afio (INAFED, 2010).

Lafloray fauna de la zona de estudio no esta clasificada de maneraintegral, por lo tanto corresponde
de manera genérica a la de clima templado subhimedo del altiplano mexicano. Las zonas mas
elevadas del |ztaccihuatl estan cubiertas de nievey a su alrededor presenta praderas de alta montaria;
las faldas inferiores de la Sierra Nevada estan dedicas en su mayoria a la agricultura de temporal. Al
oriente presentazonas de agriculturade riego, que formaparte delagran zonade regadio que circunda
San Martin Texmelucan. Existe una vegetacion secundaria, originada por la destrucciéon de la
primaria, esta compuesta de bosgues de pino, encino, semiarido (pino oaxaquefio, pino cembroidesy
encinos deciduos), combinados con terrenos de agriculturaderiego y temporal es, dedicados al cultivo
de maiz, frutasy legumbres regionales. En su totalidad |os arboles pertenecen al grupo mesotécnico-
xerofilico.

La fauna esta representada por: ardillas (Sciuridae), congjo de campo (Oryctolagus cuniculus),
venados (Cervidae), tejones (Mustelidae), armadillos (Dasypodidag), tlacuaches (Didelphidae),
coyote (Canis latrans), una gran variedad de serpientes de cascabel (Crotalus), chirrionera
(Masticophis flagellum), cincuate (Pituophis deppei), escorpiones (Scorpionida), ratas (Muridae) y
raton de campo (Apodemus sylvaticus), €l gavilan (Accipiter nisus), zopilote (Coragyps atratus),
aguilas (Accipitridae), tecolotes (Strigidae), aves migratorias como garza de pata negra (Ardea alba),
gorriones (Passeridae), insectos (Insecta), peces 0seos (Osteichthyes), anfibios (Amphibia) y
murciélagos (Chiroptera), cacomixtle (Bassariscus), onza (Puma yagouaroundi), tuza (Geomyidae),
cuijes(Teiidae), chintetes (Sceloporus), primaveras (Turdus migratorius), canarios (Serinus canaria),
trigrillos (Pheucticus melanocephalus), carpinteros (Picidae), golondrinas (Hirundinidae) vy
huitlacoches (Toxostoma). La fauna doméstica se compone de perros (Canis lupus familiaris), gatos
(Felis silvestris catus), burros (Equus africanus asinus), acémilas o mulas (Equus africanus x ferus),
ganado bovino (Bos primigenius), ovino (Ovis orientalis), equino (Equus ferus caballus), porcino
(Sus scrofa domestica), conejos y liebres (Leporidae), patos (Anatidae), gugolotes (Meleagris
gallopavo) y pollos (Gallus gallus domesticus) (INAFED, 2010).

Asi mismo e Iztaccihuatl estd incluido en e Area de Importancia para la Conservacion de Aves
Silvestres “Volcanes | ztaccihuatl-Popocatepet!” en donde se han registrado 320 especies de ellas.
Dentro de las endémicas de México, las més importantes son: la perdiz de los volcanes o gallina
montés (Dendrortyx macroura) y rapaces como aguililla (Accipiter striatus), halcdn o aguililla de
Harris (Parabuteo unicinctus), halcon peregrino (Falco peregrinus), buho (Bubo virginianus) u
halcon aguililla colirojiza (Buteo jamaicensis) (Neyra, 2012).
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JUSTIFICACION

La demanda de los recursos naturales ha aumentado en las Ultimas décadas para satisfacer las
necesidades sociales, con ello se han producido alteraciones en |as cuencas, en su cubierta vegetal y
por lo tanto en lacalidad del agua. Debido a incremento en ladeforestacion, el caudal delos sistemas
| 6ticos se ve afectado por |a erosiéon del suelo, aunado a esto |os agroquimicos (compuestos formados
principalmente de fosforo y nitrégeno) usados en actividades agricolas, son arrastrados hacialosrios,
mientras que las descargas de aguas residual es municipal es hacialos af luentes generan unainfluencia
negativa en la calidad del agua debido a aporte de materia contaminante.

Actualmente no hay estudios que evalUen estos impactos sobre la calidad del aguay los caudales, asi
mismo los cambios en los patrones del uso del suelo en nuestro pais no son estudiados en su gran
mayoria a pesar de que son necesarios para conocer el uso y maneo que se les hadado y que seles
puede dar alos recursos naturales. Por esto es necesario un analisis espacial de dichos cambios, para
conocer larelacion entre la calidad del aguay los patrones del uso de suelo para proponer estrategias
dirigidas ala conservacion del capital natural y la optimizacion de su uso.

HIPOTESIS
Con base en |os antecedentes, se considera que €l cambio en el uso del suelo es resultado del manejo
gue se le ha dado a los recursos naturales, por 1o que su analisis permite conocer e impacto en la
temporalidad de |os sistemas | 6ticos de la subcuenca de San Martin Texmelucan y en su variabilidad
fisicay quimica.
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OBJETIVOS

General

Establecer la relacion entre los cambios en €l uso del suelo y la calidad del agua en la subcuenca de
San Martin Texmelucan con base en informacion geogréfica acerca del uso de suelo para los afios
2010, 1999 y 1993.

Especificos
e Conocer €l estado de los sistemas |6ticos en la subcuenca con base en €l uso del suelo y la
calidad del agua.

e Evauar quimicay fisicamente el agua de lared hidrolégica en la zona de estudio.

e Elaborar los mapas de la subcuenca de San Martin Texmelucan de uso de suelo paralos afos
2010, 1999 y 1993 para asi establecer |as tasas de cambio entre las tres épocas.

e Comparar €l periodo de actividad de los sistemas | 6ticos en los sitios de muestreo durante el
periodo 2013-2014 con respecto a la informacion de la Red Hidrolégica del INEGI (1994)
paralas alteraciones producidas en el ciclo hidrico por € uso de suelo.
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METODO

Trabajo de gabinete (primerafase)

L os sistemas riberefios se eligieron basandose en las coberturas del suelo adyacentes alos rios dentro
de la subcuenca con base en la revision cartografica de la Red hidroldgica, mapas topogréaficos y
ortofotografias proporcionados por € INEGI, los muestreos se llevaron a cabo de Junio del 2013 a
Noviembre del 2014 con lafinalidad de analizar fisicay quimicamente el agua de sistemas riberefios,
asi como describir las caracteristicas de los usos del suelo en los sitios de muestreo. Se realizaron
puntos de verificacion de los usos del suelo en el recorrido a través de la subcuenca los cudles se
usaron para comparar lainformacién con las ortofotografias digital es.

Trabajo de campo

En cada sitio de muestreo se realizd la georreferenciarcion con un GPS Garmin 62sc, descripcion de
lavegetacion y sus alteraciones, asi como observaci ones sobre |a presencia de perturbacion antrépica
en el ambiente natural. In situ se determiné conductividad eléctrica (APHA-AWWA-WPCF-1992)
con un potenciémetro (Combo HANNA modelo HI 98129) y oxigeno disuelto con un oximetro Y S|
Model: 55-25FT (Figuras 5y 6). Las muestras de agua se tomaron de forma manual, se preservaron
y analizaron en laboratorio de acuerdo con lo mencionado en APHA-AWWA-WPCF, 1992 para
DQO (Figura 7), DBOs (NMX-AA-028-SCFI-2001), fosforo total (NMX-AA-029-SCFI-2001),
ortofosfatos (APHA-AWWA-WPCF-1992) (Figura 8), nitratos (APHA-AWWA-WPCF-1992),
nitritos (NMX-AA-154-SCFI-2011) y amonio (APHA-AWWA-WPCF-1992), adaptados a la
microescala segin Gomez, et a. (2014); Guerray Cruz (2014). Los fundamentos de cada parametro
evaluado se encuentran a continuacion:

La determinacion de conductividad es de gran importancia pues da una idea del grado de
mineralizacién del agua natural, potable, residual, residual tratada, de proceso o bien del agua para
ser usada en €l laboratorio en andlisis de rutina o para trabajos de investigacion.

Para la cuantificacion de nitrdgeno en sus diferentes formas se determinaron de la siguiente manera:
paranitrato se usd el método del acido fenoldisulfonico, €l cual se basaen un principio colorimétrico,
en donde el acido fenoldisulfénico reacciona con el nitrato en ausencia de agua para formar un
compuesto nitroderivado, que en medio alcalino es alterado ligeramente para producir un compuesto
de color amarillo, laintensidad del color es proporcional ala concentracion del nitrato en la muestra
permitiendo su andlisis por colorimetria. Los nitritos se determinaron por la formacion de un
compuesto azoico de color parpura rojizo, producido a pH 2-2.5 por unién de &cido sulfanilico
diazonizado con el clorhidrato de naftilamina conocido como el método del acido sulfanilico. En el
tratamiento de las muestras con el método del fenato se eval Uala concentracion de amonio, lacual se
fundamenta en la reaccion entre el amonio, hipoclorito y el fenol, catalizada por la sal manganosa,
produciendo un compuesto de color azul [lamado indofenal, el cual absorbe a640 nm (Guerray Cruz,
2014).

Para fosforo se utilizd el siguiente método: los ortofosfatos solubles se transforman en un complejo
colorido de fosfomolibdato por reaccion con el molibdato de amonio en medio acido. Presentdndose
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una coloracién azul, que se incrementa en forma proporcional ala cantidad de ortofosfatos presente
en la muestra, después de que el molibdeno reacciona con un agente reductor que generalmente es el
cloruro estanoso. Mientras que parala medicién de fosforo total se usa el método de la digestion con
persulfato en el cud las diferentes formas de fosforo son hidrolizadas a fosfatos por tratamiento con
&cido, calentamiento y presion, midiéndose la concentracion de fosfato por e método del
fosfomolibdato (Guerray Cruz, 2014). El método se basa en medir €l oxigeno consumido por una
poblacién microbiana en condiciones en las que se han inhibido los procesos fotosintéticos de
produccién de oxigeno en condiciones que favorecen e desarrollo de los microorganismos (NMX-
AA-028-SCFI-2001).

Para la demanda biogquimica de oxigeno el método consiste en llenar con agua de la muestra una
botella hermética e incubarla a la temperatura ambiente a 25°C por 5 dias. El oxigeno disuelto se
obtiene de la diferencia entre la demanda de oxigeno inicia y final, debido a que a inicio de la
incubacion y después de 5 dias serealizalamedicidn, todo el consumo de oxigeno que ocurre después
de que se hizo la primer medicién se incluye en la medicion de DBOs (APHA-AWWA-WPCF-
1992). En cambio, para DQO se valora mediante el método colorimétrico de reflujo cerrado. Cuando
un simple digerido, el ion dicromato oxida la materia organica en la muestra, resultaen el cambio de
cromo de estado hexavalente (V1) al estado trivalente (111). Ambas especies de cromo son de color y
absorben laluz de laregion visible del espectro. El ion dicromato (Cr2072) absorbe fuertemente en
laregion de 400 nm, donde la absorcion de iones de cromo (Cr*3) es mucho menor (APHA-AWWA -
WPCF-1992).

Figura 5. Muestreo de agua. Figura 6. Descripcién de la vegetacidn en campo.
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Figura7. Determinacion de DQO.  Figuracion 8. Determinacion de ortofosfatos.

Ademés de los sitios de muestreo se realizaron puntos de verificacion (Figuras 9 y 10) en donde se
detallaron las caracteristicas de la vegetacion y del sistema |6tico, ademas de georreferenciar l1os
puntos parala posterior elaboracion de los mapas de cobertura del suelo.

Figuras 9y 10. Verificacion en campo de las coberturas del suelo.

Trabajo de gabinete (segunda fase)

El método utilizado consta de una parte conceptual y otra metodol dgica. En la conceptual, de acuerdo
con Bocco et a. (2001), analizar el proceso de cambio de uso y cobertura del terreno implica tres
pasos principales:

a) Deteccidn e interpretacion cartograficay digital del cambio.

b) Andlisis de los patrones de cambio de coberturay uso del suelo.
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c) Andlisis de las causas del cambio de uso del suelo.

Los mapas de uso de suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan para las tres épocas (2010,
1999 y 1993) fueron elaborados por medio de ortofotografias digitales proporcionadas por € INEGI
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipos de ortofotos y sus caracteristicas para la realizacion de los mapas de coberturas del suelo.

Afio deVuelo Escala Resolucion (m) Tipo Datum
2010 1:10,000 1 Color I TRF92
1999 1:20,000 15 Pancromatica I TRF92
1993 1:20,000 2 Pancromética NAD27

Las cuales fueron la referencia para elaborar poligonos con los usos de suelo por fotointerpretacion
en software con €l programa ArcGis 10.3 for Desktop, se clasificaron de acuerdo a las siguientes

caracteristicas:

- Numero de clase fotogréfica

- Alineacion

- Color o Escalade grises

- Textura
De acuerdo alas clases fotograficas con laayuda de | os recorridos en campo y puntos de verificacion
se determinaron los usos del suelo las cuales sustituyeron a las clases para conformar los mapas

(Figura 11).
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Figura 11. Uso del programa ArcGis 10.3 para la elaboracion de los mapas de usos del suelo.
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Posteriormente se calcularon las areas de los poligonos para cada shapefile de las 3 temporadas,
después | os datos fueron usados en Excel para calcular |as &reas total es de cada uso del suelo durante
las 3 temporadas, estos datos sirvieron parala elaboracion de diversas gréficas.

L os tipos de procesos de cambio de usos del suelo (Figura 12) se gjustaron a partir de los propuestos
por Galicia& Garcia-Romero (2007):
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Figura 12. Diagrama de procesos de cambio para los usos del suelo (Soria, 2016).
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Aplicando @ gebra de mapas se calcularon las areas en los cambios de uso del suelo y posteriormente
las tasas de cambio entre las tres épocas.

L as tasas de deforestacion fueron cal culadas mediante un modelo exponencial discreto sugerido por
Tregjoy Dirzo (2000):
1/t

— 1 (1 A1—A2)
"= Al

Donde:
* r eslatasade cambio anual
» Alesed &eacubiertaal inicio del periodo
» A2esd &eacubiertaa fina del periodo
* tese nimero de afios del periodo de andlisis

Obtenidas |as tasas de cambio se calculan | as prospecciones para los afios 2020 y 2040 para cadatipo
de uso mediante &l despeje de la ecuacion quedando de la siguiente forma:

A2 = A1(1— 1)t

La herramienta del INEGI conocida como Simulador de Flujos de agua y Cuencas hidrologicas
(SIATL) version 3.1 se uso para la obtencion de las estadisticas de | os sitios secos para conocer las
caracteristicas del area que ha sido afectada con la pérdida de los flujos de agua.

Trabajo estadistico

Se agruparon los sitios de muestreo por € uso de suelo que presentaron las zonas adyacentes a los
sistemas |6ticos junto con los manantiales, se realizo la prueba de Kruskal-Wallis para comparacion
de medianas de | os parametros paralas coberturas del suelo. Se aplico el andlisis paralacomparacion
de dosintervalos altitudinales 2250-2800 m s. n. m. & 2800-4100 m s. n. m. (setomé como referencia
el l[imite de los 2800 m s. n. m. ya que es donde se da € cambio entre |os usos de suelo antrépicos y
los naturales separando bosques y cultivos) por la prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) parala
comparacion de medianas con ayuda del programa Statgraphics Centurion XV|I (Figura 13).
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Figura 13. Utilizacién del programa Statgraphics Centurion XVI para el anélisis estadistico.

Ricardo Arturo Soria Chavero ~ 35~



CALIDAD DEL AGUA Y EL CAMBIO EN EL USO DEL SUELO EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

RESULTADOSY DISCUSION

En total se muestrearon 20 sitios alo largo de toda la subcuenca de junio del 2013 a noviembre del
2014 (Figura 14 y Cuadro 4), de los cuales 11 se encuentran en la parte bajay 9 en la parte alta, las
muestras se tomaron en época de estigje y lluvias para cada sitio. Mientras que con los recorridos en
campo se efectuaron 17 puntos de verificacion de los usos de suelo y vegetacion, de los cuales 6
resultaron af ectados totalmente en su flujo siendo actualmente sitios secos (Figura 14 y Cuadro 3).
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| J J
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. A Sitios de muestreo
Sistema de Coordenadas: WGS 84 UTM Zona 14N

Proyeccion: transversa mercator
Datum: WGS84

Red Hidroldgica

2120000

£ s
n Texmelucan con los sitios de muestreo y

sistemas lléticos afectados en su caudal. .
540000 " 545000 550000 555000 5 560000

Figura 14. Mapa del relieve en la subcuenca, sitios de muestreo y los rios secos.

Cuadro 3. Localizacién de los sitios afectados en la temporalidad del caudal.

NUmero L ocalidad Intervalo altitudial Usodesuelo | Altitud| UTM E UTM N
21 Seco 1 Subcuencabaja Agricola 2274 560474 2134378
22 Seco 2 Subcuencabagja Agricola 2670 548574 2124614
23 Seco 3 Subcuencabaja Agricola 2580 549286 2125960
24 Seco 4 Subcuencabaja Urbano 2390 552534 2127354
25 Seco 5 Subcuencabaja Agricola 2300* 554588 2133752
26 Seco 6 Subcuenca baja Forestal 2760* 546671 2125268
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CALIDAD DEL AGUA Y EL CAMBIO EN EL USO DEL SUELO EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Cuadro 4. Localizacién de los sitios de muestreo y sitios afectados en temporalidad y caudal.
Altitud

Numero L ocalidad Intervalo altitudinal  Uso de Suelo (m) UTM E UTM N
1 2o i) TlerelE Subcuencabaja Manantid | 2265 | 556296 | 2133853
Manantial
2 San Rafael Tlanalapan Rio Subcuencabgja Urbano 2265 556296 | 2133853
3 Atzumaco Subcuencabaja Forestal 2707 544111 | 2128882
4 Truchero Xoquititla Subcuenca alta Manantial 2821 544287 | 2128212
5 Palo Obispo Manantial Subcuenca alta Manantial 2917 543379 | 2128047
6 Palo Obispo Rio** Subcuenca adta Forestal 2897 543364 | 2128064
7 Axopan Subcuenca alta Forestal 3020 544401 | 2121489
8 Rio Cotzalé (Hidroel éctrica) Subcuencabaja Agricola 2713 548297 | 2121794
9 Rio Cotzal4 antes represa Subcuenca alta Forestal 2861 546640 | 2121193
10 Pilares Subcuencaalta Pastizal 4054 | 539758 | 2122505
montano
11 San Simon Atzitzintla Subcuenca bagja Agricola 2224 555835 | 2129956
1p | Mananta a”?rtl)ggozo Sandan | g heyencabaa Manantial 2705 | 546783 | 2125246
13 San Rafael Tlanalalpan 2 Subcuencabaja Urbano 2279 556617 | 2133356
14 San Felipe Teotlalcingo Subcuencabaja Manantid | 2386 | 553273 | 2127458
Manantial
15 San Felipe Teotlacingo Arroyo Subcuenca bagja Agricola 2393 553302 | 2127443
16 San Felipe Teotlalcingo Asilo Subcuenca baja Agricola 2380 553435 | 2127623
17 | SenMartn Teanducen Salida | subcuencabaja Urbano 2243 | 561239 | 2132346
e lacuenca
18 Rincdén de Cocoyuco Subcuenca dta Forestal 3700 541080 | 2124580
19 Cocoyuco (Manantial entubado) Subcuenca alta Manantial 3745 541152 | 2124485
20 El Corra Subcuenca alta Forestal 3593 541502 2124858

* Datos obtenidos mediante andlisis cartografico de las curvas de nivel de INEGI.

** Sjitio que durante |os muestreos agua solamente se encontrd agua corriente durante la época de lluvias.
Los mapas de uso del suelo y de cambios para la subcuenca se encuentran en las siguientes paginas:
Figura 15. Mapa de los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (1993).

Figura 16. Mapa de los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (1999).

Figura 17. Mapa de los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (2010).

Figura 18. Mapa de cambios en los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (1993-1999).
Figura 19. Mapa de cambios en los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (1999-2010).

Figura 20. Mapa de cambios en los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (1993-2010).
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Figura 15. Mapa de los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (1993).
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Figura 16. Mapa de los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (1999).
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Figura 17. Mapa de los usos del suelo de la subcuenca de San Martin Texmelucan (2010).
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Con las herramientas del programa ArcGis 10.3 se calcul 6 € dreatotal de la subcuenca resultando un
total de 24,325 hectareas.

Como resultado de las verificacionesy muestreos en campo |os usos del suel o de suelo fueron descritos
de la siguiente manera:

Agricola: En este uso se encontraron las superficies de los cultivos (Figura 21), se encuentran tanto
plantas herbaceas como maiz, amaranto, algunos tipos de flores, coliflor, entre otras, asi como arboles
frutales (pera, manzana, ciruela, entre otros). También se incluyen zonas de invernaderos donde se
cultivan principalmente plantas ornamentales como rosas, gladiolas, cempaxuchitl, entre otras. En
cuanto alaclasificacion cartograficade esta cobertura se caracterizé por tener coloresclaros, alineacion
(lo queindicaactividades antropogénicas) y texturaslisas donde hay invernaderosy cultivos herbéceos,
y granuladas donde hay érboles frutales (Figura 22).

Figura 21. Ejemplo del uso de suelo agricola.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Figura 22. Areas agricolas en |la subcuenca de San Martin Texmelucan (2010).
Cuerpo de agua: Areas inundadas por agua, originadas por y para actividades humanas, es decir todos
son artificiales y destinados a su posterior uso parariego de las zonas agricolas (Figura 23). En cuanto
a su clasificacion se observaron poligonos sin alineacion, de colores oscuros (azul marino y verde
oscuro) y texturas lisas, por lo general se visualizaron como cuerpos redondeados (Figura 24).

Figura 23. Cuerpo de agua en la subcuenca de San Martin Texmelucan (2010).
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Figura 24. Cuerpo de agua introducido en una zona forestal.
Forestal: Areas donde la cobertura vegetal predominante son &boles, en las zonas conservadas
dominan especies como Abies religiosa, Pinus ayacahuite, (principalmente en cafiadas), Pinus
hartweggi y otras especies de pino. En las zonas con menor altitud se encontraron algunas especies de
Quercus 'y Cupressus (Figura 25). En cuanto a la cartografia de delimitaron poligonos sin aineacion
(salvo las zonas de reforestacion) de colores verdes y textura granulada (Figura 26).

Figura 25. Ortofotografia del 2010 donde se aprecian bosgues de la subcuenca de San Martin Texmelucan.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Figura 26. Uso del suelo de tipo forestal.
Pastizal inducido: Se encontré conformado por plantas de lafamilia POACEAE y algunos arbustos las
cuales colonizan superficies que anteriormente eran agricolas y han dejado de ser productivas para
dicha actividad o simplemente abandonadas, también se deforestala zona de bosque para el desarrollo
de actividades pecuarias (Figura 27). En cuanto al aspecto de la clasificacion en los mapas es similar a
los cultivos, tienen colores claros, con texturas lisas pero no tienen alineacion (Figura 28).
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Figura 28. Poligono de pastizal inducido producido por € abandono de tierras agricolas.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Pastizal montano: Este tipo de vegetacion se encontré como vegetacion primaria a partir de los 3500
m s. n. m. después de los bosques de Pinus hartweggi, dominada por herbéceas con una atura menor
a 0.5 m como Muhlenbergia sp., Festuca sp., algunas otras herbaceas como Eryngium sp., Lupinus sp.
y arbustos de Juniperus monticola (Figura 29). En €l aspecto cartogréfico esta cobertura se caracterizd
por no tener alineamiento, unatexturaintermedia entre rugosay lisa, asi como colores marrones claros
(Figura 30).

Figura 29. Pastizal montano a 4100 ms. n. m.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Figura 30. Ortofotografia donde se aprecian el pastizal montano (tonalidades marrones claras) y las areas
sin vegetacion aparente (tonalidades grisaceas).
Sin vegetacion aparente: En estas areas no se encontrd ningun tipo de vegetacion, 1o que se pudo
observar en campo y en las ortofotografias es la roca desnuda de las partes més altas del volcan
| ztaccihuatl (Figuras 30 y 31). Hablando de su clasificacion en ArcGis 10.3 es diferente del pastizal
montano solo en € color, €l cud es parecido a un gris oscuro en comparacion a las tonalidades claras
del pastizal.

Figura 31. Zona sin vegetacion aparente donde se aprecia la roca desnuda.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Urbano: Es el uso donde se encontraron |os asentamientos humanos, desde |os pequerios pueblos hasta
la ciudad de San Martin Texmelucan (Figura 32). Los poligonos de esta cobertura mostraron
alineamiento, colores grisaceos y se identifican facilmente, se localizan en las areas con bgas
pendientes (Figura 33).

Figura 33. Asentamientos humanos rodeados por zonas de cultivo en una ortofotografia (2010).
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

V egetaci 6n secundaria de Bosgue de Pino (V. Sec. De B. de Pino): Aqui se encontraron pinos jévenes,
arbustos y pastos, este uso acontece cuando las zonas de bosques primarios son deforestadas y se
recuperan de las perturbaciones (Figura 34). En €l caso de su cartografiaes muy parecido ala cobertura
forestal, sin embargo los &boles observados son mucho mas pequefios y se encuentran bastante
separados entre ellos, los cuales se encuentran en una matriz de pastizales y arbustos (Figura 35).

Figura 34. Uso del suelo denominada como vegetacién secundaria de bosque de pino.
- e { 3 2 ? TS S S e
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Figura 35. Zona de vegetacion secundaria de bosque de pino rodeada por un bosque primario.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Mediante los andlisis de los usos del suelo se encontraron |os siguientes resultados (Cuadro 5) que se
organizan por las diferentes fechas de andlisis:

Cuadro 5: Tipo de Usos del suelo y areas en la subcuenca de San Martin Texmelucan.

Tipo de Uso del Area | Porcentaje ‘ Area | Porcentaje| Area | Porcentaje
Suelo (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Afio de andlisis 1993 1999 | 2010
Agricola 13,862.24 56.99 13,673.03 56.21 12,577.87 51.71
Cuerpo de agua 492 0.02 3.02 0.01 \ 2.62 0.01
Forestal 6,728.52 27.66 7,100.71 29.19 7,173.40 29.49
Pastizal inducido ~ 91.06 0.37 104.24 043 8121 0.33
Pastizal 1,045.66 4.30 932.88 3.83 083.81 4.04
montano

Sin vegetacion 165.92 0.68 228.49 0.94 \ 201.96 0.83
Urbano 1,667.30 6.85 1,876.53 7.71 2,947.73 12.12
V. Sec. deB. de 759.58 3.12 406.67 1.67 356.97 147
Pino

TOTAL 24,325.50 100 24,325.50 100 24,325.50 100

Paralafechamas antigua del andlisis cartografico el uso con mayor extension es la agricultura seguida
de los bosqgues (Figura 40), los cudles se encuentran con zonas gue se encontraban degradadas por su
uso y se observa vegetacién secundaria entre la cobertura forestal. En cuanto alos Cuerpos de agua se
encuentran en su maxima extension en los 3 periodos de andlisis teniendo casi € doble de extensién
gue en el 2010 (Cuadro 5).

La cubierta urbana posee casi la mitad de territorio que ocupara 17 afios después (Cuadro 5), por lo
gue la poblacidn aportaba menores descargas de aguaresidual alos riosy habia menor uso del aguade
los mismos.

En cuanto al periodo de 1999 es claramente un periodo de transiciéon en el cudl se dio un crecimiento
de zonas urbanas (209.23 ha) a partir de 1993 pero en menor proporcién en comparacion el periodo de
1999-2010 con 1,071.2 ha, como resultado de esto la agricultura disminuy6 en 186.24 ha (Cuadro 5).
Entre el periodo de 1993-1999 la zona forestal tuvo su mayor recuperaciéon con el aumento de 372.19
ha en contraste con el periodo de 1999-2010 donde sblo incrementé 72.69 ha probablemente a la
explotacion que se le ha dado recientemente a los bosques (Figuras 36 y 37), asi mismo la vegetacion
secundaria disminuyo para dar paso a bosques primarios, 10 que representa una recuperacion mayor en
el primer periodo de andlisis.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Figuras 36 y 37. Degradacion de los bosques por actividades pecuariasy de tala.
En cuanto al pastizal montano existieron pérdidas en ambas etapas de andlisis, sin embargo durante la
primer etapa (112.7 ha) tuvo mayores mermas que en € segundo lapso de andisis (50.93 ha),
probablemente porque disminuyeron las actividades pecuarias en la subcuenca, sin embargo no se
eliminaron en la zona de Conservacion del Parque Nacional, a pesar de que estas acciones impactan
directamente a ecosistema arrasando con la vegetacion, compactando y acidificando € suelo y
aportando contaminantes como fésforo y nitrégeno para la eutrofizacion de losrios.

Para el ano 2010 el andlisis de uso del suelo demostro que la subcuenca presenta un alto grado de
antropizacion, yaque las areas urbanas y los cultivos ocupan el 63.83% del total (Cuadro 5), por lo que
la actividad econdmica dominante de la zona es la agricultura.

Los bosgues ocuparon casi 30% de la subcuenca, aunque fue e segundo uso del suelo con mayor
distribucion (Figura42), por lo que se demuestraque lazonatiene un buen potencial paralaexplotacién
forestal y su incursion en la sustentabilidad con ayuda de esta actividad, conforme avanzd el tiempo de
1993 a 2010 esa cobertura se fue recuperando y ampliando probablemente como resultado de los
cambios en la gestion del Parque Nacional |zta-Popo.

Se sigui6 la tendencia de pérdida de cuerpos de agua, posiblemente porque las tierras de cultivo ahora
poseen sistemas de riego diferentes a los de las épocas anteriores. El pastizal inducido tiene pocas
pérdidas en su cobertura, ya que la mayoria de las zonas agricol as permanecen activas y su cambio en
mayor medida es por la urbanizacion. Los pastizales montanos fue el Unico tipo de vegetacion primaria
que sufrio pérdidas en su extension total de 1993 a 2010, lo que se debe a actividades antrOpicas
(Figura 38 y 39) que provocan la pérdida de vegetacion por ganaderia, compactacion y acidificacion
del suelo, ademas del efecto de variabilidad climética, que ha afectado su distribucion.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Figuras 38 y 39. Actividades antrdpicas y secuelas de estas a mas de 4,000 mn. s. m. en el pastizal montano.
Los mayores cambios que se dieron entre los periodos de andlisis fueron la ganancia de cobertura
urbana por el crecimiento exponencial de la poblacion teniendo como consecuencia la pérdida de las
superficies agricolas pasando de 13,862.24 haen agricultura para el afio de 1993 a 12,577.87 hectéreas
en el afo 2010, los asentamientos urbanos aumentaron 1,180.43 ha, teniendo 1,667.30 ha en 1993 y

2,947.73 haen 2010.
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Figura 40. Gréfico de porcentajes para los usos del suelo del afio 1993.
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CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.
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Figura 41. Grafico de porcentajes para los usos del suelo del afio 1999.
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Figura 42. Gréfico de porcentajes para los usos del suelo del afio 2010.
Las Tasas de cambio en el uso de suelo se calcularon para proponer escenarios futuros acerca de la
evolucién en el cambio de la cobertura de la subcuenca de San Martin Texmelucan.

Al1-A2

1/t
Siguiendo laecuacion: r = 1 — (1 — ) se obtuvieron las tasas entre | os afios 1993-1999 como
también para la época 1999-2010 y 1993-2010 para conocer €l comportamiento de |os usos del suelo
en dichos periodos de tiempo (Figuras 43, 44 y 45); los valores positivos representan pérdida o

disminucion en las coberturas y 10s negativos ganancias en las diversas cubiertas del suelo. Para

Ricardo Arturo Soria Chavero ~ 56 ~



CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

calcular las prospecciones de escenarios futuros (afios 2020 y 2040) se despegié la ecuacion
anteriormente usada para obtener: A2 = A1(1 — r)*t, para dicha ecuacion se uso la tasa del periodo
1993-2010.

En cuanto alastasas de cambio, las que sobresalen en cuanto apérdidas en €l periodo de andlisis 1993-
2010 son los cuerpos de agua y la vegetacion secundaria de bosque de pino, debido a menor uso de
los cuerpos de agua para riego por laimplementacion de sistemas de riego en la subcuenca, estos dos
usos tienen tasas altas ya que sus extensiones son pegueiias y cualquier cambio tiene una gran
repercusion en las tasas de cambio. Asi mismo el desuso de |os bosques ha permitido su recuperacion
y la vegetacion secundaria ha pasado a bosgues primarios, las areas urbanas destacan por su tasa de
cambio gracias a crecimiento exponencial de los poblados (Figura 43). Dichos cambios se pueden
apreciar claramente en los mapas de coberturas (Figuras 15, 16 y 17).

Figura 43. Tasas de Cambio en los usos del suelo para la subcuenca de San Martin Texmelucan para €l
periodo 1993-2010.
Durante € primer periodo de andlisis (Figura 44) los cuerpos de agua y la vegetacién secundaria de
bosgue de pino siguen siendo las que reportan mayores tasas seguidas del pastizal montano; sin
embargo, el cambio que destaca en este periodo es |a tasa de cambio con ganancia en la cobertura sin
vegetacion aparente, la cual probablemente sucede por un mayor uso de esta cobertura, 10 que muestra
que laregulacion y manejo del PNIP es mejorable.
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Figura 44. Tasas de Cambio en los usos del suelo para la subcuenca de San Martin Texmelucan para €l
periodo 1993-1999.
En cuanto a segundo periodo (1999-2010) el uso con mayor tasa en cuanto a pérdida fue el pastizal
inducido ya que es un uso poco extenso en la subcuenca y por lo tanto cualquier cambio atera
facilmente latasa, en este periodo la tasa de las coberturas sin vegetacion aparente y pastizal montano
son diferentes con respecto a periodo 1993-2010, en donde se gana pastizal y se reduce €l area sin
vegetacion lo que reflgjalarecuperacion del pastizal gracias ala conservacion de este (Figura 45).

Figura 45. Tasas de Cambio en los usos del suelo para la subcuenca de San Martin Texmelucan para el
periodo 1999-2010.
En cuanto alas prospecciones de escenarios futuros se obtuvieron los resultados del Cuadro 6, en los
cuales se siguieron lastendencias de pérdidade tierras de cultivo y ganancias de zonas urbanas, la zona
forestal crece a igual que el érea sin vegetacion, mientras que siguen las pérdidas de las zonas de
pastizales inducidos y montanos, como también la vegetacion secundaria de bosque de pino. Este
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analisis suponelaconservacion y recuperacion delazonaforestal graciasal manegoy gestion del PNIP,
sin embargo solo es en zona forestal, ya que €l pastizal montano que es una importante zona para la
captacion de agua y formacién de arroyos, rios y habitat de especies prioritarias como Romerolagus
diazi es reducida por la presencia antrépica, mientras que en la subcuenca baja la urbanizacion cada
vez aumenta mas y la agricultura disminuye como consecuencia (Cuadro 6). Esto continua con €l
mismo manejo y uso de los recursos en la subcuenca, también con similares tasas de crecimiento
poblacional.

Cuadro 6. Areas de |os diversos usos del suelo en 3 épocas y prospecciones para |os afios 2020 y 2040.

Uso del suelo Hectareas Hectareas Hectéreas Prospeccion Prospeccion
(1993) (1999) (2010) parael 2020 (ha) para el 2040 (ha)
Agricola 13,862.24 13,673.03 12,577.87 11,878.68 11,218.36
Cuerpo de agua 4.92 3.02 2.62 1.73 1.14

Forestal 6,72852  7,100.71  7,173.40 7,448.72 7,734.60
Pastizal inducido 91.06 104.24 81.21 75.92 70.98
Pastizal montano 1.045.66 932.88 983.81 949.15 915.71
Sin vegetacion 165.92 228.49 201.96 226.72 25451

Urbano 1667.30 1,876.53 2,947.73 4,121.54 5,762.77
V. Sec. deB. de 759.58 406.67 356.97 228.94 146.83

Pino

En cuanto alos procesos de cambio de usos del suelo durante el periodo de 1993 a 2010 se obtuvo lo
siguiente:

En la Figura 46 se puede observar que la mayor parte de la subcuenca perdura con 1os mismos usos
(conservacion y permanencia) con un total de 21,992 ha, en cuanto alos cambios positivos alo largo
de todo €l periodo de andlisis (regeneracion y revegetacion) se obtuvieron 719 ha, superficie que es
menor a los cambios negativos (alteracion, deforestacion y urbanizacion) con 1,571.38 ha
principalmente se ve afectada esta cifra por € elevado incremento en poblados |os cuales gjercen mas
presion alos recursos naturales e hidricos.
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Figura 46. Gréfico donde se aprecian las areas de |os diver sos procesos de cambio en la subcuenca de San

Martin Texmelucan (1993-2010).
En la primera fase de andlisis la subcuenca cambia menos que en la segunda fase, lo cual es légico
debido a que en la primera etapa de andlisis hay una diferencia de 6 afios y de 11 afios en la segunda
etapa. Durante € periodo 1993-1999 |a regeneracion fue el cambio mas significativo en cuanto al
progreso en coberturas naturales; sin embargo, €l segundo y tercer cambio fueron negativos (alteracion
y urbanizacién) sin embargo en este periodo se dié e menor aumento en la cobertura urbana (Figura
47).
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Figura 47. Gréfico donde se aprecian las areas de | os diver sos procesos de cambio en la subcuenca de San
Martin Texmelucan (1993-1999).
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En cuanto a segundo periodo (1999-2010) se dio €l aumento mas significativo en la urbanizacion y
deforestacion, en cambio procesos positivos como la regeneracion y revegetaci on muestran progresos
menores en comparativa con el primer periodo de andlisis (Figura 48). Por |o tanto se deduce que €l
incremento en la poblacion de la subcuenca limita la regeneracion de los ecosistemas gerciendo
presién sobre |0s recursos naturales.

Asi mismo, si se contindia con €l crecimiento poblacional que ha sufrido en los Ultimos afios, también
se espera aumentara el &rea de tierras de cultivo y por lo tanto el uso de plaguicidas'y fertilizantes por
lo que € aporte de estos a los ecosistemas riberefios creceria y empeoraria la calidad del agua
(Stephenson & Solomon, 2013).

14850.7

14000.0
12000.0

10000.0

Alteracion Conservacion Deforestacion Permanencia Regeneracion Revegetacion Sustitucion Urbanizacion

Figura 48. Gréfico donde se aprecian las areas de |os diver sos procesos de cambio en la subcuenca de San
Martin Texmelucan (1999-2010).
Como resultado de las verificaciones en campo se encontraron un total de 6 sitios en donde los rios se
encuentran secos en su totalidad y un sitio méas en donde solo se encontr6 agua corriente en la época
de lluvias en comparacion con la temporada de estigje, sin embargo INEGI considera a todos los
afluentes como permanentes.

Usando el Simulador de Flujos de aguay Cuencas hidroldgicas (SIATL) version 3.1 parala obtencién
de estadisticas con respecto a area de escurrimiento de flujos (area de escurrimiento) corrientes arriba
de los sitios afectados en la interrupcion de su flujo ayudd para la elaboracion de la siguiente tabla
(Cuadro 7):
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Cuadro 7. Poblacion y detalles de viviendas pertenecientes a las areas de escurrimiento afectadas de sistemas
riberefios actualmente secos (el punto 22 y 23 se encuentran corriente arriba con respecto al punto 24 por lo
gue no se toman en cuenta para la suma total).

Sitio | Poblacion en Numerode | Numero deviviendas | Nomero de Area
el areade viviendas habitadas que no viviendas habitadas | drenada
escurrimiento | particulares | disponen de agua gue no disponen de | (ha).

entubada. drenaje

22 26 11 0 3 204

23 0 0 0 0 830

21 406 145 104 73 281

24 7,607 2,039 21 249 2,320

25 26,057 6,712 226 209 2,421

26 0 0 0 0 65

Total | 34,070 8,896 351 531 5,087

El sitio 21 se muestra en la Figura 49, segun la
informacién de INEGI deberia de ser un afluente
permanente pero en los recorridos de campo se
encontré en su totalidad seco, debido a que las
areas originamente cubiertas por bosgues que
ocupaban laregion han sido deforestadas desde el
parteaguas de la subcuenca y convertidas a zonas
de cultivos, asi mismo se construyeron caminos y
puentes que interrumpen totalmente e recorrido
del agua.

Figura 49. Sitio 21 (seco 1).

El sitio 22 (Figura 50), segun la informacion
de INEGI es un afluente permanente sin
embargo con los recorridos de campo se
encontrd que la informacion es incorrecta, ya
gue se encuentraen su totalidad seco, debido a
que las éreas aledarias originalmente cubiertas
por bosgues que ocupaban la region han sido
convertidas azonas agricolas, por |o que se han
instalado sistemas de riego en la region que
utilizan el aguade zonas con mayor atitud, por
lo que se impide el flujo de agua cuenca abgjo.
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El sitio 23 (Figura 51), de acuerdo con INEGI es
un afluente permanente, con los recorridos de
campo se desmiente esta informacion, ya que la
ribera ha sido convertida en su totalidad a zonas
agricolas.

.
Figura 51. Sitio 23 (seco 3).
Debido al seguimiento de los sitios 22 y 23 se
verificd la confluencia de estos que se da cuenca
abagjo en e Sitio 24 (Figura 52) donde se
encontro el sitio seco en su totalidad e inclusive
con caballos pastando y zonas al edafias con casas
habitacion donde antes se encontraba la
vegetacion riberefia. La informacion de INEGI
€s incorrecta, ya que segin esta, € sitio es un
afluente permanente. Rio arriba de 1994 a 2010
se presentaron procesos de deforestacion,
urbanizacion y desvio para usos antrépicos, 1o
cua explica porgque ha sido alterado este caudal
hasta el punto de no llevar agua.

M ) A R \ " ORTA IAD i
Figura 54. Zonas proximas al Sitio 25 (seco 5).
El sistema |6tico correspondiente al sitio de muestreo 25 (Figura 53) con base en la informacion de
INEGI también es un rio permanente, sin embargo cuenca arriba las zonas antes ocupadas por
superficies agricolas (Figura 54), han sido ocupadas por invernaderos y cultivos con sistemas de
riego, ademés de ser un area donde se registrd la mayor urbanizacion, como se puede observar en el
mapa de cambios de 1994 a 2010.

Figura 53. Sitio 25 (seco 5).
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Figura 56. Stio 12.
INEGI reporta a sitio 26 (Figura 55) como un
afluente permanente, sin embargo € agua
corriente del lugar ha sido entubada (Figura 56)
por una obra de infraestructura del estado de
Puebla durante el régimen del gobernador
Mario Marin Torres en e 2010, mediante la
cual se provee con este flujo a los sistemas de
riego y con estos a las zonas agricolas de la

Figura 57. Sitio 6 Palo Obispo Rio. Figura 58. Stio 27 (seco en temporada de estigje).

El sitio 6 (Figura 57) denominado como Palo Obispo Rio, es el mismo que €l sitio 27 (Figura 58),

el cudl apesar de que se encuentra como flujo permanente segun INEGI, fue encontrado seco en la
temporada de estigje o de secas. Durante el muestreo realizado en la temporada de secas se encontrd
gue parte del bosgue habia sido talado (Figura 59), por lo que se le atribuye a esta actividad la
intermitencia de la corriente. Dichas alteraciones no se encontraron en los mapas debido a que son
cambios recientes.
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Figura 59. Pinus ayacahuite y Abies religiosa talados en € sitio 27.
La subcuenca se dividio en dosinterval os atitudinales en donde se engloban los 20 sitios de muestreo:

a) 2250-2850 m s. n. m.
b) 2850-3800 m s. n. m.

De los sitios de muestreo, 11 pertenecen ala subcuencabajay 9 ala subcuenca alta. La comparacion
entre los dos rangos altitudinales se realizd con la prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) por
comparacion de medianas.

En la comparacion de medianas de nitrogeno en forma de nitratos se encontrd que el valor-P es de
1.60226E-9, para nitritos es 1.02069E-7 y de amonio €l valor-P es 0.00147739 (todos menores a0.05),
lo que indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de los 2
intervalos atitudinales para nitratos, nitritos y amonio con un nivel de confianza del 95%, s se
observan las gréficas (Figuras 60, 61 y 62) se distingue claramente que en la zona de la subcuenca baja
la concentracion de nitrégeno en sus diferentes formas es mayor ala subcuenca ata, debido a que en
esa zona predominan las actividades antropi cas con descargas de aguas residuales municipalesy éreas
agricolas, en seis sitios de la subcuenca baja (Atzumaco, San Simon Atzintzintla, Rio Cotzala
(hidroeléctrica), San Rafael Tlanalapan manantial, San Rafael Tlanalapan rio y San Rafael Tlanalapan
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2 hay presencia de Alnus sp. los cuales estan identificados como fuentes importantes de nitrégeno en
los rios, debido a que las hojas de Alnus contienen cuatro veces méas nitrogeno que otras especies
deciduas (Wetzel, 2001), esto debido a que establecen una asociacion con bacterias fijadoras de Nz,
esto provoca que e nitrogeno fijado entre en el sistema acuético através delalixiviacion o cuando las
hojas caen (Dodds & Whiles, 2010), de tal manera que hay un contribucion importante de nitrégeno a
rio, cabe mencionar que e género Alnus es considerado un indicador de perturbacién ambiental, esto
explica que las diferencias de concentraciones de nitrégeno ademés de ser causadas por descargas de
aguas de uso domeéstico, también son causadas por € deterioro de la franja riberefia, en la cua se
establ ecen especies que afectan de manera significativalaconcentracion de materiaorganicaalosrios.
Los sitios que se consideran contaminados por nitratos con concentraciones mayores a 10 mg/L
(Wetzel, 1981) solo se presentaron en la época de secas ya gque es conocido que en dicha temporada
los aportes de nitratos aumentan, ademés del efecto de concentracién por la disminucién del caudal
(Hornung & Reynolds, 1995) (Figuras 63y 64). La concentracion de nitrato en los rios esta ligada al
caudal delosrios, los niveles son bajos durante €l verano, incluso afiadiendo fertilizantes, debido aque
las plantas que crecen utilizan el nitrégeno tan pronto como esté disponible. Los plaguicidas utilizados
en zonas de cultivo pueden entrar en los cuerpos de agua en forma de compleos suelo-plaguicida
formados por erosion de los suelos, la cual puede ser edlica o hidrica, los excesos de fertilizantes y
plaguicidas pueden estar disueltos en las aguas superficilles de escorrentia aumentando
concentraciones tanto de nitrégeno como de Fésforo en los sistemas | 6ticos (Stephenson & Solomon,
2013). Laparte altade la subcuenca posee val ores de amonio menoresa5mg/L por 1o que se consideran
como aguas superficiales no contaminadas (Wetzel, 1981), en contraste con los val ores de la subcuenca
baja que llegan hasta 21 mg/L.
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Figura 60. Gréfico de caja y bigotes para la comparacién de nitratos en la subcuenca baja y alta.
En e gréfico faltan 3 valores atipicos, los cuales corresponden a 3 sitios donde se muestred en la
temporada de secas y que resultaron con mayor concentracién de nitratos (Figuras 63 y 64).
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Figura 61. Grafico de cajay bigotes para la comparacion de nitritos en la subcuenca baja y alta.
Falta un valor atipico que corresponde a sitio méas contaminado (San Rafael Tlanalalpario).
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Figura 62. Grafico de caja y bigotes para la comparacién de amonio en la subcuenca baja y alta.
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Figuras 63 y 64. Stios con mayor concentracion de nitratos que se encuentran en la subcuenca baja.
En la comparacion de medianas para las concentraciones de fosforo total y ortofosfatos (valores P de
9.67893E-7, y 0.00000283135 respectivamente, con un nivel de confianza del 95%) se encontraron
diferencias significativas entre la subcuenca bajay la alta.

L as concentraciones de fésforo total y ortofosfatos son mayores en la subcuenca baja debido al uso de
jabones y detergentes que una vez utilizados son descargados a los sistemas |6ticos ya que esta zona
es donde se encuentran los asentamientos urbanos. Asi mismo debido a la abundancia de zonas
agricolas y a uso de fertilizantes y plaguicidas las concentraciones de fosforo son mayores en la
subcuenca baja como se observa en las figuras 65 y 66.

Subcuenca baja

Subcuenca alta
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Figura 65. Grafico de caja y bigotes para la comparacién de fésforo total en la subcuenca baja y alta.
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Figura 66. Grafico de caja y bigotes para la comparacion de ortofosfatos en la subcuenca baja y alta.
En la prueba W de Mann Whitney (Wilcoxon) para DBOs se encontro que el valor-P es de 0.0225195

y paraDQO de 0.003798L1 por lo que hay diferencias estadisticamente significativas entre las medianas
de las demandas bioldgicay quimica de oxigeno con un nivel de confianza del 95%.

En cuanto alos niveles de DBOs, en lasubcuenca alta se encuentran aguas no contaminadas'y con poca
materia organi ca biodegradabl e por |0 que se consideran sistemas | 6ticos con buenay excelente calidad
en cuanto a DBOs, parala parte bajalos aportes de contaminantes organi cos biodegradabl es aumentan
y se consideran aguas con calidad excelente, buenay aceptable ya que en la parte mas baja se presentan
indicios de contaminacion, sin embargo son aguas gue cuentan con la capacidad de autodepuracién
(CONAGUA, 2015). La mediana de las concentraciones de DQO en |la subcuenca alta se encuentra
con una calidad aceptable, mientras que en la bagja la mediana esta en la categoria de contaminada,
llegando a sitios en donde se encuentra fuertemente contaminada en sitios con concentraciones
mayores a 200 mg Oz/L (CONAGUA, 2015).

La demanda bioguimica de oxigeno a los 5 dias va aumentando conforme disminuye la altitud y las
actividades antrépicas se incrementan, en la subcuenca alta existen aportes de contaminantes, sin
embargo |os cuerpos de agua poseen capacidad de autodepuracion ya que |os ecosistemas riberefios no
se encuentran devastados como en la subcuenca baja, 10 que ocasiona que esta materia organica
biodegradable no sea aprovechada por los organismos que originalmente se encontraban en estos
ecosistemas, ademas del gran aporte de contaminantes por |as zonas agricolas y urbanas.

En cuanto a la demanda quimica de oxigeno la cual engloba a la DBOs y a la materia organica no
biodegradable por 1o que se presentan |os contaminantes biodegradables y aguellos que se incorporan
a las cadenas tréficas por no ser biodegradables, estos contaminantes se concentran en |os seres vivos
y sustejidos como €l DDT que podria haber sido usado en el pasado en las areas de cultivos donde son
arrastrados poco a poco por escorrentia hacialos sistemas | 6ticos.
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Figura 67. Gréafico de caja y bigotes para la comparacion de DBOs en la subcuenca baja y alta.
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Figura 68. Grafico de caja y bigotes para la comparacién de DQO en la subcuenca baja y alta.
En e andlisis no paramétrico de la comparacion de medianas (W de Mann Whitney) para la
conductividad eléctrica el valor de P calculado fue 0.000218093, por lo que existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de CE paralas zonas altay baja de |a subcuenca con
un nivel de confianza del 95%.

L as descargas de aguas residuales municipales asi como de la agricultura contribuyen con iones que
producen la salinidad como calcio, magnesio, potasio y sodio, asi como sulfatos, carbonatos,
bicarbonatos y cloruros a las aguas receptoras. Asi, la conductividad el éctrica apunta a que en la parte
baja de la subcuenca existe un mayor nimero de fuentes de contaminacion lo cual se corrobora con los
parametros anteriores.

Ricardo Arturo Soria Chavero ~ 70 ~



CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Subcuenca baja + | o

Subcuenca alta o mm =

L PR P PR 1 PR | PR M| P R T | I PR | L1 | I PR PR PR P
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm)

Figura 69. Gréfico de caja y bigotes para la comparacién de CE en la subcuenca baja y alta.
L os 20 sitios de muestreo se clasificaron por uso del suelo adyacente alos sistemas|oticosy se procedio
aredlizar lacomparacion de medianas por la prueba Kruskal-Wallis con un nivel de confianza de 95%.
En todas las comparaciones de las medianas para todos los pardmetros existieron diferencias
significativas, para todos los parametros sus valores de P establecen que existen diferencias
significativas entre las medianas de |0s usos de suelo.

La zona forestal fue el uso del suelo que resulté con menores valores de DBOs, se encontro relacion
con la cobertura agricola y los manantiales los cudles segin CONAGUA (2015) tienen un nivel
excelente en cuanto a su calidad respecto ala mediana usada en € analisis junto con el uso de pastizal
montano, sin embargo hay manantiales que se encuentran con ligeros indicios de contaminacion
principalmente por la actividad humana que se realiza en estos. En las zonas urbanas se encontraron
los niveles de contaminacion organica més atos, sin embargo la mediana se encuentra en la
clasificacion de buena calidad aunque en los sitios més contaminados de esta clasificacion llegan a
incluirse en la categoria de calidad aceptable, es decir se encuentran contaminadas por materia
organica, sin embargo tiene capacidad de autodepuracion (Figura 70).
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Figura 70. Grafico de caja y bigotes para la comparacién de DBOs en los diferentes usos del suelo dela
subcuenca de San Martin Texmelucan.

Para €l caso de DQO, lamejor calidad fue representada por la zona de pastizal montano y la forestal
yague estos presentan lamenor contaminacion ya que se encuentran en las zonas de dificil acceso para
el desempefio de actividades humanas | as cuéles se clasifican con una calidad aceptable, seguidade los
cultivos que se encuentran relacionados con |os manantiales; la cobertura urbana cuenta con la mayor
concentracion de DQO llegando en algunos sitios ala clasificacion de agua fuertemente contaminada
debido alas descargas municipales de las |ocalidades en |a subcuenca las cudles causan e aumento de
contaminantes organi cos tanto biodegradables como no biodegradables (Figura 71).

Agricola

Forestal ——< o m =
Manantial [ . | = =
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Figura 71. Gréafico de cajay bigotes para la comparacion de DQO en los diferentes usos del suelo dela
subcuenca de San Martin Texmelucan.
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En cuanto alaconductividad el éctrica se encontraron diferencias significativas entre los diferentes usos
del suelo, conforme disminuye la altitud va aumentando la salinidad por lo que los usos de suelo con
mejor calidad del agua son los pastizales montanos y los bosgues, seguido de manantiales, zonas
agricolasy con lamayor concentracion de sales las zonas urbanas en donde se encuentra la parte més
baja de la subcuenca ya que estos iones se acumulan hasta la parte més baja.

Agricola + L]

Forestal +

Manantial -+

Pastizal Montano

Urbano +
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Figura 72. Grafico de caja y bigotes para la comparacion de CE en los diferentes usos del suelo dela
subcuenca de San Martin Texmelucan.

En cuanto alas concentraciones de fésforo total (Figura 73) existen diferencias entre las medianas para
los diferentes usos del suelo, la mejor calidad corresponde a las zonas atas de pastizal montano,
seguidapor lazonaforestal y manantial es ya que estas coberturas carecen del desarrollo de actividades
humanas, donde se muestran los indicios de contaminacién es en €l uso agricola debido alaabundancia
del uso defertilizantesy plaguicidas, y las concentraciones mayores se dan en el uso urbano en donde
ademés de aglomerarse | 0s contaminantes de | as partes superiores de la subcuenca se suman | os aportes
de las descargas residuales municipales.

En cuanto a ortofosfatos se tiene e mismo comportamiento que en fosforo total, las menores
concentraciones se encuentran en el pastizal montano y los manantiales seguidos por € uso forestal
(Figuras 75y 76), las &reas agricolas tienen una cantidad mayor a lo de anteriores usos, sin embargo
los rios reciben la mayor cantidad de ortofosfatos por las zonas urbanas debido al uso de jabones 'y
detergentes que una vez utilizados son descargados a los sistemas | 6ticos ya que esta zona es donde se
encuentran |os asentamientos urbanos.
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Figura 73. Gréfico de caja y bigotes para la comparacién de fosforo total en los diferentes usos del suelo de
la subcuenca de San Martin Texmelucan.
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Figura 74. Grafico de caja y bigotes para la comparacién de ortofosfatos en |os diferentes usos del suelo dela
subcuenca de San Martin Texmelucan.

Ricardo Arturo Soria Chavero ~ 74 ~



CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y CALIDAD DEL AGUA EN LA SUBCUENCA DE SAN MARTIN TEXMELUCAN.

Figuras 75y 76. Sstemas |6ticos en pastizal montano y bosque.

Para las medianas de las concentraciones de nitratos existen diferencias significativas entre los usos
del suelo, el que resultd con la menor cantidad de nitratos es el pastizal montano seguida del forestal
junto con e manantial, los que presentaron mayores concentraciones fueron las &reas agricolas
seguidas de los urbanas. En cuanto a las concentraciones de nitratos comparadas por 10s usos de suelo
no se forman grupos, los niveles de concentraciones van escalonadas desde la menor en el pastizal
montano y hasta el uso urbano, ademés de que las actividades agricolas, ganaderas y descargas de
aguas residuales a los rios aumentan este componente, también se ve favorecido su aumento por €l
arrastre causado por la escorrentiay que a falta de vegetacion riparia no es amortiguado su ingreso al
sistema, por lo que en usos de suelo como agricolay urbano donde se han modificado por completo
los ecosistemas se [leva a cabo este fendmeno (Figura 77).

Agricola m I——{ = @
Forestal I—< m m
Manantial )—Fn

Pastizal Montano I—1

o R |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
NITRATOS (mg N-NO37/L)

Figura 77. Gréfico de caja y bigotes para la comparacién de nitratos en los diferentes usos del suelo de la
subcuenca de San Martin Texmelucan.
Faltan 2 valores atipicos u outliers|os cuales pertenecen a San Martin Texmelucan Salida de la cuenca
y San Martin Texmelucan 2 ambos en época de secas.
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En cuanto a la prueba Kruskal-Wallis para nitritos se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las medianas de los usos de suelo, entre los cuales el pastizal montano y forestal
son los de mejor calidad presentando pocay nula concentracién de nitritos junto con los manantiales,
el uso agricola contiene mayor cantidad de nitritos, sin embargo € uso urbano es € que posee las
mayores concentraciones de esta forma de nitrégeno.

Agricola m + m m -

Forestal + ez

Manantial ]—( =

Pastizal Montano

]
Urbano |—j: —
e

0 0.01 0.02
NITRITOS (mg N-NO27/L)

Figura 78. Grafico de caja y bigotes para la comparacién de nitritos en los diferentes usos del suelo dela
subcuenca de San Martin Texmelucan.

Faltan valores atipicos los cudles pertenecen a sitio San Rafael Tlanaapan Rio en la época de lluvias
con nivelesde 0.23 y 0.24 mg N-NO27/L.

Para la comparacion no paramétrica de medianas entre los usos de suelo se encontraron diferencias
significativas entre las medianas de amonio, en cuanto alos usos del suelo se presentan niveles menores
a0.5mg N-NOz/L, salvo en el urbano en donde se manifesto lamayor cantidad de amonio con niveles
desde 5 hasta cas 14mg/L (Figura 79). Para esta medida de nitrogeno el uso forestal, manantia y
pastizal montano forman el grupo con menores concentraci ones seguidas del uso agricola, sin embargo
para € uso urbano se encuentran los mayores indicios de contaminacion ya que en estos sitios se
encuentran las localidades cuyos deshechos aportan |la mayor cantidad de contaminantes ademas de
gue laeliminacién de vegetacion nulifica el efecto buffer caracteristico de lazonariparia.
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Figura 79. Grafico de cajay bigotes para la comparacion de amonio en |os diferentes usos del suelo dela
subcuenca de San Martin Texmelucan.
Faltan valores atipicos los cuales tienen niveles mayors a 20 mg/L de amonio en e sitio San Rafael

Tlalnalalpan 2 en la época de secas.
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CONCLUSIONES

>

Lacalidad del agua es afectada por |os diferentes usos de suel o, principa mente donde existen
actividades antrépicas de agriculturay urbanizacion, 1o que confirmd la hipétesis de acuerdo
con los resultados de |os parametros de calidad del aguay las pruebas estadisticas.

Los usos de suelo urbano, agricola e incluso los manantides presentaron mayores
concentraciones en la mayoria de los pardmetros del agua analizados, principamente
ocasionados por |as actividades antropicas.

Existen diferencias significativas entre la subcuenca altay la bagja para el comportamiento de
los pardmetrosfisicosy quimicos, yaque en lazonaaltadominan |os ecosi stemas naturales con
menor perturbacion y sobre todo donde se encuentra el Parque Nacional |zta-Popo, mientras
gue en la parte baja dominan las zonas de cultivos y asentamientos humanos.

El amonio, los nitritos y la DQO fueron las variables mas significativas de la calidad del agua
para la subcuenca San Martin Texmelucan.

El uso de suelo urbano presenta una diferencia significativa con respecto a los otros usos de
suelo, por lo que las zonas pobladas de la cuenca g ercen una mayor presion sobre €l agua, ya
gue aportan descargas municipaesy flujo de nutrimentos.

L a subcuenca baja posee un gran nivel de antropizacion, como lo reflejael analisis cartogréafico.
El uso de suelo dominante es el agricola, en la zona baja es seguido del uso urbano el cual se
incrementa dia con diay como consecuencia genera la disminucion de zonas destinadas a la
agricultura.

La segunda extension mas amplia pertenece al uso forestal la cual muestra aumento en su
superficie por larecuperacion en las zonas de vegetacion secundaria.

La tasa de cambio del uso urbano es la més ata en ganancias de territorio, mientras que en
pérdidas son la vegetacion secundaria de bosque de pino y los cuerpos de agua.

Los cuerpos de agua y vegetacion secundaria se veran disminuidos ampliamente en futuros
anos mientras que el uso urbano segun la prospeccion podria pasar a méas del triple de su
extension de 1993 a 2040.

Lamayor parte de la subcuenca permanece sin cambios, yague la conservacion y permanencia
son |os procesos de cambio mayoritarios.

Los cambios positivos (Regeneracion y revegetacion) son menores a los cambios negativos
(Alteracion, deforestacion y Urbanizacién), por lo que la subcuenca se ve afectada como
consecuencia del incremento en los poblados y a las pocas actividades de restauracion en
ecosi stemas natural es.

Los procesos de deforestacion y urbanizacion son causantes de la pérdida de corrientes
superficiales en los sitios caracterizados como secos, aunado a obras de infraestructura
realizadas por pobladoresy gobierno estatal.
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» Las prospecciones de escenarios futuros y sus tendencias indican:
o Pérdidadetierras de cultivo e incrementos de areas urbanas

o Crecimiento de lazonaforestal principalmente a interior del PNIPy aumento del area
sin vegetacion por pérdida de pastizal montano.

0 Se prevé transformacion de las zonas de pastizales inducidos a vegetacion secundaria
de bosque de pino, asi como de vegetacion secundaria a forestal, procesos que indican
la recuperacion del bosque en la parte alta de la subcuenca.

o El andlisis supone la conservacion y recuperacion de la zona forestal gracias a la
delimitacion del PNIP, sin embargo €l pastizal montano resulta con un déficit en su
extension.
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