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RESUMEN

La principal fuente de contaminacién de la calidad del agua en microcuencas es la
actividad antrdpica, en particular cuando se presenta cambio de uso del suelo de
forestal a agricola. Estos impactos son especialmente graves cuando ocurren en
microcuencas prioritarias para la recarga de acuiferos y conservacion de la

biodiversidad.

Combinando herramientas de Sistemas de Informacién Geografica y estadistica no
paramétrica, en este estudio se analizaron las correlaciones entre la calidad del agua 'y
los usos del suelo de siete microcuencas experimentales en el oriente de Michoacan.
Ademas, utilizando como unidad de analisis la microcuenca y a través de la evaluacion
de la variabilidad espacio-temporal y un indice de Calidad del Agua, se identificé la
aptitud de los sitios y pardmetros actualmente monitoreados dentro de la RMCA-

RBMM.

De los resultados, en general, los usos del suelo predominantes en todas las
microcuencas han sido el forestal, las plantaciones arbdreas (aguacate, guayaba,
durazno) y el uso agricola, estos se han relacionado con pardmetros como el oxigeno
disuelto, nutrientes y coliformes, respectivamente. Los mayores impactos se han
detectado en los sitios que responden a la salida de la microcuenca, que se encuentran

en la parte mas perturbada o con poca cubierta de bosque.

Las variaciones temporales solo han resultado para tres microcuencas, en parametros
como turbidez y sulfatos, que normalmente estan relacionados con la temporada de
lluvias. Mientras que las variaciones espaciales, se presentaron en al menos un par de
sitios en todas las microcuencas, con excepciéon de pardmetros como el pH, oxigeno

disuelto y fosfatos, los cuales se comportan homogéneamente en todos los sitios.

La calidad general del agua, evaluada con la modificacién al indice de Calidad del Agua
propuesto por Dinius, mostré distintos resultados para el uso como agua potable, para
riego agricola y vida acuatica. Debido a la contaminacion por coliformes fecales y totales,
la mayoria de los sitios requieren purificacidon menor para su consumo como agua
potable. En el caso del uso para riego agricola y para vida acudtica, los resultados

muestran una aceptable y excelente calidad, lo cual quiere decir, utilizable para la



mayoria de los cultivos y para mantener el habitat de los peces y crustaceos existentes.
En otros casos con valores mas bajos se requiere purificacion menor para aquellos

cultivos que requieran alta calidad del agua.

El cambio de uso del suelo de areas forestales a uso agricola tiene impactos negativos
en microcuencas prioritarias. La planeaciéon de uso del territorio requiere contar con
informacién sobre estos impactos de forma constante, de modo que sea posible

reducirlos y establecer nuevas formas de manejo.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso finito, esencial para el desarrollo de todo tipo de vida en la tierra
y fundamental en las principales actividades econdémicas. A diferencia de otras
sustancias, el agua se transforma y circula formando el ciclo hidrolégico. Un ciclo cerrado
donde la cantidad del agua solo se puede ver modificada a una escala minima de tiempos
geoldgicos (Oki y Kanae, 2006). Sin embargo, con la calidad de la misma no se puede
decir lo mismo, sus caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas son transformadas entre
las diferentes fases del ciclo hidrolégico, debido a que se comporta como solvente
universal y transporte natural de diversas sustancias y microorganismos. Por lo tanto,
dependiendo de las caracteristicas de la cuenca, incluyendo factores naturales
(topografia, geologia, edafologia, etc.) y factores antrépicos (usos del suelo, actividades
agricolas, domésticas e industriales) la calidad del agua cambiara a lo largo de su

recorrido (Kiersch, 2002).

La calidad del agua es normalmente relacionada con los usos y las cubiertas del suelo de
la cuenca (Li et al., 2008). Diversos estudios han encontrado que los usos del suelo
inapropiados tienen impactos negativos en las caracteristicas naturales del agua, la cual
normalmente disminuye su calidad para consumo humano a su paso por los usos
agricolas y urbanos, relacionados con altos niveles de sulfatos, nitratos y fosfatos, asi
como la presencia de sedimentos y organismos patégenos (Li et al., 2013; Bu et al.,

2014; Ding et al., 2015; Flores-Diaz et al., 2018).

Los nutrientes como fésforo y nitrato asi como los sedimentos, cominmente estan
relacionados con la agricultura (Ahearn et al., 2005; Xia, Liu y Zao, 2012; Bu et al., 2014;
Chen y Lu, 2014). Sin embargo, en otros casos estos mismos nutrientes presentan
relacién con suelo desnudo o con areas urbanas (Sliva y Williams, 2001; Ahearn et al.,
2005; Li et al., 2008; Ding et al., 2015). En los estudios que analizan contaminantes
microbioldgicos como coliformes fecales, las correlaciones positivas han coincidido para
los usos agricola y urbano, mientras que la relacién negativa se presenta con la cubierta
forestal (Yongy Chen, 2002; Bu et al., 2014). En cuencas con mayor cubierta forestal han

demostrado que la carga de contaminantes ha sido mas baja que en cuencas con



predominancia agricola y cubierta forestal degradada (Knee y Encalada, 2014; Mello

etal., 2018).

Para las cuencas o cualquiera de sus divisiones (subcuenca, microcuenca, nanocuenca),
uno de los principales problemas ambientales reportados en la literatura es el cambio
de uso de suelo forestal a uso agricola, asi como su expansion sin medida. Tal expansion
termina o deja escasa cubierta forestal, causando desequilibrio en la recarga de
acuiferos y provocando erosion del suelo entre otras causas de contaminacidn,
afectando a todo ecosistema que se abastece de ellos (Palmberg-Lerche, 1999; Ramirez,

2001; Wang, 2001; Li et al., 2008; Ding et al., 2015).

Respondiendo a estos cambios, a una escala mds detallada se han desarrollado estudios
para el estado de Michoacdn, donde la pérdida neta para bosques templados en el
periodo 2007-2014 rebasé las 11 mil hectdreas por afio, siendo los bosques de pino y
pino-encino uno de los focos principales de deforestacidn, los cuales han sido sustituidos

principalmente por huertas de aguacate (Mas et al., 2017).

En el oriente del mismo estado, a pesar de contribuir a la recarga de acuiferos para dos
de las mas grandes cuencas del pais (Cuenca del Rio Balsas y Cuenca del Rio Lerma) y de
ser el habitat invernal de la especie migratoria mariposa monarca (Danaus plexippus),
los decretos que establecieron a la zona como reserva de la biosfera y como area natural
protegida no frenaron la perturbacién y pérdida de los bosques después del aifio 2000
(Ramirez y Zubieta, 2005; Ramirez, Miranda y Zubieta, 2008). Si bien, un estudio reciente
reporta para el periodo 1986-2012 regeneracion natural en algunas zonas de la reserva,
esta es descrita como lenta e insuficiente comparada con las crecientes pérdidas

(Honey-Rosés et al., 2018).

Hasta la fecha para la region del oriente de Michoacan existe una larga lista de trabajos
publicados en materia de monitoreo de cambios de usos y cubiertas del suelo, debido a
la continua preocupacion por las consecuencias que el deterioro de la cubierta forestal
ocasione (Ramirez, Azcérate y Luna, 2003; WWF, 2004, 2006, Ramirez et al., 2007, 2015;
Ramirez, Miranda y Zubieta, 2008; WWF-FCMM, 2009, 2010; Honey-Rosés, Baylis y

Ramirez, 2011; Navarrete, Ramirez y Pérez-Salicrup, 2011; Champo-liménez,
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Valderrama-Landeros y Espafia-Boquera, 2012; WWF-FM, 2012; Vidal, Lépez-Garcia y
Renddn-Salinas, 2014).

Ese tipo de trabajos en la regién han dejado insumos que ayudan al desarrollo de otras
investigaciones donde se involucren mads variables y sirvan para los tomadores de
decisiones y la difusion de informacién a las comunidades. Por ejemplo, la serie
cartografica generada para el proyecto de monitoreo forestal de la RBMM y su drea
circundante de influencia, con datos desde 1986 hasta el 2015 (Ramirez et al., 2015). La
cual es actualizada cada 3 afios con el método de interpretacidn visual interdependiente
propuesto por la Organizaciéon de Agricultura y Alimentacién (FAO por sus siglas en
inglés, 1996, 2001) y verificacién de campo. La metodologia completa esta descrita en

Ramirez y Zubieta (2005), Ramirez et al. (2007) y Navarrete et al. (2011).

Sin embargo, en cuanto a los trabajos que involucren la relacion de calidad del agua con
las cubiertas y usos del suelo, asi como sus cambios, no han sido prioridad. Para el
oriente de Michoacdn, trabajos que respondan estrictamente a estudiar este tipo de
relaciones, hasta la fecha no se encuentran publicados. Dejando asi, mas vulnerables a
las comunidades en asentamientos rurales que se encuentran en la zona de influencia

de la RBMM.

La vulnerabilidad de estas comunidades en gran medida responde a la falta de servicios
basicos como es el agua entubada y el drenaje, aunado a las actividades agricolas y
ganaderas desarrolladas, las cuales representan fuentes puntuales y difusas de
contaminacién para los cuerpos de agua con los que se abastece la propia comunidad.
Como consecuencia de la mala calidad del agua, se presentan enfermedades como el
cdlera, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. En el mundo tan
solo la diarrea registra unas 842,000 muertes cada afio, de las cuales el 42.9% son nifios

menores de 5 afios (OMS, 2018).

Con la salud de las comunidades y la conservacion de ecosistemas como principal
preocupacion, en el afio 2011 se cred la Red de Monitoreo Comunitario del Agua de la
RBMM (RMCA-RBMM) conformada por organizaciones de la sociedad civil (OSC)
(Alternare, Bioscenosis, Espacio Auténomo, Fondo Mexicano para Conservacion de la

Naturaleza, Global Water Watch-México) y las comunidades locales con las que
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trabajan, en conjunto con la Direccién de la RBMM de la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) y el Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental
de la Universidad Nacional Autonoma de México (CIGA-UNAM). La Red ha trabajado
hasta la fecha en monitoreos mensuales para detectar contaminacién o anomalias en
cuerpos de agua dedicados al consumo humano y conservacién de especies endémicas
(Flores-Diaz et al., 2018). Como parte de la RMCA-RBMM el Laboratorio de Andlisis de
Suelo y Agua del Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental (LASA-CIGA) cada
temporada de lluvias y secas realiza analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos en equipo
especializado, para verificar los resultados mensuales de los sitios de muestreo (Paez,

Ramirez y Flores-Diaz, 2015).

El LASA-CIGA ha generado una base de datos de consideracidn y entregado reportes
bianuales a todas las organizaciones participantes de la RMCA. No obstante, la presente
investigacion representa el primer esfuerzo de sistematizacion, analisis y sintesis de esos

datos, desde un enfoque de cuenca.

La importancia de los estudios con un enfoque de cuenca radica en la idea opuesta de
llegar a declaraciones universalmente validas sobre los impactos de alguna variable en
el recurso hidrico, pues las relaciones de las variables a analizar dependen de
caracteristicas distintivas de cada cuenca o microcuenca (Sliva y Williams, 2001; Ding
et al., 2015). En este caso, los usos del suelo responderdn a una escala espacial adecuada
de acuerdo con la informacién disponible de datos de calidad del agua, para de esta
manera relacionar estadisticamente ambas variables y discutir sobre su posible relacién

en términos reales.

Para conocer la situacion del oriente de Michoacdn en este tipo de estudios, nos

planteamos las siguientes preguntas:

A escala de microcuenca, ¢Cuales son los usos del suelo predominantes en la zona de

estudio?

éCuales parametros de calidad del agua presentan diferencias espaciotemporales

estadisticamente significativas?
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¢Cémo es la calidad de agua de los sitios de monitoreo de acuerdo con su uso (uso vy

consumo humano, agricola, conservacion de vida acudtica)?

¢Como estan relacionadas las diferencias espaciotemporales de la calidad del agua con

el uso del suelo en los sitios de monitoreo de la RMCA?

Objetivos
Objetivo general
Evaluar la relacién entre la calidad del agua y los usos del suelo a nivel microcuenca en

el oriente de Michoacan.

Objetivos especificos
0 Identificar cubiertas y usos del suelo (CUS) predominantes en las microcuencas
con sitios de monitoreo de la calidad del agua.
0 Analizar las variaciones espaciales y temporales de los parametros fisicoquimicos
y bacteriolégicos del agua.
0 Evaluar la calidad del agua para consumo humano, riego agricola y vida acudtica.
0 Analizar la correlacién entre parametros de calidad de agua y los usos del suelo

en las microcuencas seleccionadas.
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MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

El enfoque de cuenca en estudios de la relacién calidad del agua - usos del suelo

{

La cuenca hidrografica se puede definir a grandes rasgos como: “..zona geografica
drenada por una corriente de agua” (FAO, 2009a) o el “area de terreno cuya topografia

hace que el agua drene en un punto comun” (Maass, 2003).

De otra forma mas completa se conceptualizan como: “El espacio geografico en el cual
transcurre el movimiento superficial del agua; una unidad espacial en la que se
conjuntan condiciones particulares de clima, relieve, suelo y vegetacion que controlan
los procesos hidrolégicos que a su vez determinan la cantidad y calidad del agua asi

como su distribucién espacial y temporal” (Burgos y Bocco, 2015).

En una cuenca, todas las actividades relacionadas con atributos espaciales se reflejan en
la cantidad y calidad de agua. El agua transporta o deja de transportar los elementos
qgue se generan por las actividades productivas, por la forma de apropiacion del

territorio o por acciones explicitas de conservacion (Bunge et al., 2015).

La red hidrografica que atraviesa el territorio va esculpiendo el relieve que conforma las
cuencas y en funcién de la escala geografica de estudio estas se dividen por 6rdenes de
corriente en subcuencas y microcuencas; las primeras son parte del territorio de la
cuenca donde todos los escurrimientos confluyen y convergen en el rio principal. La
microcuenca es parte de la subcuenca, puede corresponder a rios de primer o segundo
orden y pueden estar organizadas en comunidades o ejidos y propiedad privada, que

manejan los recursos naturales, y donde se realizan actividades productivas
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esencialmente primarias (Cotler y Caire, 2009) o asentamientos y usos del suelo urbanos

(Fig.1).

Figura 1. Relacion Cuenca-subcuenca-microcuenca (siguiendo el orden de la imagen). Fuente: Cotler y Caire (2009)

Esta jerarquia cominmente se maneja sin considerar un drea o un rango delimitado que
diferencie una de la otra. No obstante Ives y Messerli (1990) las clasifican por su
magnitud en: “micro” (menos de 50 km?), “meso” (de 50 a 20 000 km?) y “macro” (mas
de 20 000 km?). Si bien son arbitrarios los limites superior e inferior de estas tres
categorias, la clasificacién sirve para evaluar en el ambito de una cuenca las
repercusiones potenciales de las actividades humanas (como la agricultura, la
explotacién forestal, el pastoreo, etc.) en comparacion con los efectos de los fendmenos
naturales (como los movimientos geolégicos o fenédmenos meteorolégicos extremos)

(Fig. 2) (FAO, 2009b).
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Figura 2. Representacion esquemdtica de la relacion entre procesos humanos y naturales en tres diferentes escalas.
Fuente: Ives y Messerli (1990)

De acuerdo con lves y Messerli (1990) y explicando su representaciéon esquematica, en
las unidades de escala micro los efectos de las actividades humanas en los procesos de
las cuencas tienden a ser mayores que los de los fendmenos naturales. En las unidades
de escala media los procesos naturales son tan decisivos como los factores humanos, lo
gue hace a las “mesocuencas” particularmente vulnerables a la degradacién de los
recursos naturales. Por ultimo, en las “macrocuencas”, la magnitud de los procesos
naturales supera los efectos de las intervenciones humanas percibidos especificamente

en el sitio (Ives y Messerli, 1990; FAQ, 2009b).
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El tamafio y la jerarquia de las unidades hidrograficas (cuenca, subcuenca y micro-

cuenca) son determinantes en la gestion y deben considerarse desde la planeacidn hasta

la implementacion de las acciones. La jerarquizacion de las unidades hidrograficas

(cuenca-subcuenca-microcuenca) y su anidamiento conducen a que en cada una de ellas

se consideren temas diferentes, como se plantea en la Figura 3 (Cotler y Caire, 2009).
Cuenca

Planeacion: definicidn de principales problemas, identificacion de causas,
consecuencias y de areas prioritarias, identificacion de actores

Subcuenca
Definicidn de estrategia, identificacién y diagndstico de las fuentes de los impactos
negativos. ldentificacion de sectores y usuarios, autoridades y sectores productivos.
Instituciones: normas, reglas. Unidad de planeacion — gestion.

Microcuenca
Identificacion de la causa de externalidades y los usuarios involucrados, intereses
locales, compensaciones necesarias. Unidad de gestidn, participacion de poblacién.
Atencidn a problemas locales relacionados con calidad ambiental,
aprovechamiento de recursos naturales y mejoramiento de calidad de vida

Figura 3.Anidamiento jerdrquico en las actividades de planeacion-gestion a nivel de cuencas. Fuente:
Modificado de Cotler y Caire (2009).

Las cuencas (y sus subdivisiones) son los sistemas utilizados para estudiar el ciclo
hidrolégico (Fig. 4), y nos ayudan a comprender cémo las actividades humanas influyen
en los componentes del ciclo hidroldgico (Brooks, Ffolliott y Magner, 2013). Constituyen
un sistema complejo, dinamico y abierto, que no encierra la idea de homogeneidad. Al
contrario, al interior de este territorio los gradientes modelados en el relieve regulan la

dinamica del agua (Cotler y Caire, 2009).
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Figura 4. Ciclo hidrolégico. Fuente: Brooks, Ffolliott y Magner (2013).

No soélo la discretizacion espacial anidada en subcuencas y microcuencas es la Unica ni
la mds completa via de fragmentacién geografica de una cuenca hidrica. Existe la
posibilidad de subdividir una cuenca en diferentes unidades espaciales a partir de la

funcién hidroldgica especifica que desempefian (Garrido, Pérez y Enriquez, 2010).

Hidrolégicamente, hay tres funciones fundamentales de cuencas hidrograficas: (1)
recoleccidon del agua de lluvia (zona de recarga), deshielo y almacenamiento que se
convierte en escorrentia, (2) almacenamiento de varias cantidades de agua y duraciones
y (3) descarga de agua como escorrentia. Ecolédgicamente, la cuenca funciona de dos
maneras adicionales: (4) proporciona diversos sitios y vias a lo largo de las cuales se
producen reacciones quimicas vitales, y (5) proporciona un habitat para la flora y la

fauna que constituyen los elementos biolégicos de los ecosistemas (Black, 1997).

Desde una perspectiva geomorfoldgica y enfatizando en el transporte de sedimentos la

divisién de la cuenca, subcuenca o microcuenca se zonifica en: 1) zona de erosién
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(cabecera de la cuenca, mayores elevaciones), 2) zona de transicion (entre las cabeceras
y la zona inferior a la desembocadura de los principales rios, desde pendientes suaves
hasta amplios valles) y 3) zona de depdsito (emisidn y deposicion de los principales rios)
(Fig.5). Los rios generalmente fluyen desde una zona de erosion alta y alta gradiente a
través de una zona de transicidn a una zona de deposicidn de gradiente bajo (Brooks et

al., 2013; Shumm, 1977).

EROSION ZONE:
Tributaries

TRANSITION ZONE:
Main Stem

DEPQOSITION ZONE:
Mouth

ELEVATION

DISTANCE UPSTREAM FROM MOUTH

New Floodplain

LELLELEL LR T PN

Old Floodplain

Ypmnt

Figura 5. Esquematizacion de las zonas funcionales en funcion del transporte de sedimentos. Fuente: Brooks et al.
(2013)

Con base en la altimetria y morfografia las zonas funcionales se puede dividir en cuenca
alta, cuenca media y cuenca baja y los criterios para su delimitacidn se sintetizan a

continuacion (Garrido, Pérez y Enriquez, 2010):

0 Cuenca Alta: se identifica en las areas mas elevadas, normalmente
compuesta por conjunto de montafias y lomerios. Son identificados

nacimientos de rios y corrientes de ordenes menores a tres.
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0 Cuenca Media: zona intermedia bajo la cuenca alta y de transicion hacia la
cuenca baja. Su composicion geomorfolégica tendrd muchas variaciones,
pero principalmente se encuentra formada por un sistema de lomerios,
llanos, planicies intermontanas, etc. Los tipos de ordenes son mas integrados
y corresponden a corrientes de segundo, tercero y cuarto orden.

0 Cuenca Baja: zona de emisién de toda la red hidrogréfica, con las menores
altitudes, que incluyen salida al mar o algin cuerpo de agua interno, cuando
la cuenca es endorreica. Se compone de planicies de inundaciéon y

comprende terrazas fluviales.

“La cuenca hidrografica entrelaza la relacién sociedad-naturaleza en el espacio
geografico, pero también incorpora componentes institucionales y de control politico”

(Burgos y Bocco, 2015).

El enfoque de cuenca hidrografica es un marco de coordinacion para la gestion
ambiental, que se centra en los esfuerzos del sector publico y privado para abordar los
problemas de mayor prioridad dentro de las areas geograficas definidas
hidrolégicamente, teniendo en cuenta tanto las aguas subterraneas como superficiales

(DeBarry, 2004)

Desde una perspectiva ambiental, el enfoque de cuenca hace explicita la relacidn entre
los territorios y las poblaciones a lo largo de la cuenca, considerando todos los impactos
(positivos y negativos) que se generan por las actividades productivas y domésticas, los
cuales se iran acumulando a lo largo del recorrido de los rios y que se reflejan en la

calidad, cantidad y variabilidad de los afluentes (Cotler, 2015).

“Gracias a sus zonas funcionales, el enfoque de cuencas nos da la posibilidad de evaluar
y de explicar las externalidades resultantes de los diferentes usos del suelo” (Cotler y

Priego, 2004).

Usos y cubiertas del suelo
Usos del suelo y cubiertas del suelo comiUnmente se presentan abreviadas como CUS
(cubiertas y usos del suelo) y con las siglas en inglés de LULC (Land-use and Land-cover).

La investigacion cientifica de las causas y consecuencias de los cambios en CUS requiere
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un enfoque interdisciplinario que integre tanto los métodos cientificos naturales como
los sociales, esto ha emergido en una nueva disciplina conocida como Land-change
science (Ellis y Pontius, 2007; Turner, Lambin y Reenberg, 2007), la cual busca
comprender las dindmicas humanas y ambientales que dan lugar a los cambios en los
usos y las cubiertas del suelo, no solo en términos de su tipo y magnitud sino también

su ubicacion (Rindfuss et al., 2004).

A pesar de su comun agrupacion en la literatura cientifica, en este trabajo es importante
diferenciar entre los conceptos de cubierta del suelo y uso del suelo; "Cubierta del suelo"
se refiere a la naturaleza o relieve del terreno, que puede ser identificada visualmente
en campo o a través de medios de percepcién remota; mientras que, "uso del suelo"
generalmente requieren la integracion de métodos en campo (conocimiento de
expertos, entrevistas a usuarios) para determinar qué actividades humanas estan
ocurriendo en diferentes partes del paisaje, incluso cuando la cubierta del suelo parece
ser la misma. En sintesis, expresa el aprovechamiento o los fines econdmicos de esas

cubiertas (Ramirez, 2001; Ellis y Pontius, 2007).

Los usos humanos mas espacialmente y/o econémicamente importantes de la tierra a
nivel mundial incluyen el cultivo en diversas formas, el pastoreo de ganado,
asentamiento y construccion, reservas y areas protegidas, y extraccion de madera. Estos
y otros usos del suelo han transformado acumulativamente las cubiertas naturales de la

tierra a escala mundial (Turner, Meyer y Skole, 1994).

Calidad del agua

Mientras que la cantidad de agua estd determinada por un uUnico parametro — el
volumen de agua — la calidad del agua no se puede expresar de una forma tan simple
como esa. No existe el agua pura natural, su composicion se altera en funcion de
cualquier cosa que el agua haya recogido durante su viaje desde las nubes a la tierra y
al cuerpo de agua: a través del viento, contacto con el suelo y formaciones geoldgicas, y
en diversas formas, ya sea disuelta, coloidal o suspendida (Mostertman, 1977; Abbasiy

Abbasi, 2012).

De esta manera se entiende la complejidad del concepto de calidad del agua, debido a

qgue muchos factores influyen en ella, su determinacion es en funcién de su uso (uso
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para consumo humano, para riego agricola, para vida acuatica, pesca, recreacion, etc.)
y cada uno de ellos mantendran diferentes criterios (Beamonte, Casino y Veres, 2010).
Estos criterios son muy variables; la calidad puede ser lo suficientemente buena para
usar como refrigerante en una industria, pero no adecuada para beber, puede ser buena
para irrigar algunos cultivos, pero no suficiente para irrigar otros, asi como puede ser
adecuado para el ganado, pero no para el cultivo de peces o recreacién (Abbasi y Abbasi,

2012).

Los criterios dependerdn de los estdndares propuestos en cada pais para componentes
fisicoquimicos o bacterioldgicos asociados a cada uso del agua, comunmente dirigidos
al uso para consumo humano. Dejando claro que un estandar es una regla o medida
especifica establecida por una autoridad, por ejemplo por las comisiones de cuenca o
por el gobierno federal o estatal (DeBarry, 2004). No obstante, en algunos casos no
existe regulaciéon en el pais, por lo que se utilizan los estdndares técnicos de la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011).

Los cuerpos de agua se pueden caracterizar completamente por tres tipos de
pardametros: fisicos, quimicos y bioldgicos. Una evaluacion completa de la calidad del
agua se basa en la medicién apropiada de estas caracteristicas (Meybeck y Helmer,
1996). Las concentraciones de cada parametro son resultado de diversas interacciones,

las mas importantes son:

1) aportes de actividades antropogénicas como: descarga de aguas residuales, arrastre
de residuos de dareas pobladas, lavado de tierras intensamente cultivadas,

contaminantes gaseosos en la atmdsfera, etc.

2) caracteristicas geoquimicas del drea de drenaje (expresadas en concentraciones de

aniones y cationes), y

3) procesos propios de los rios como sedimentacion, reacciones bioldgicas, etc. (Davis y

Zobrist, 1978).

La composicién “natural” del agua se puede ver alterada por cada uno de sus diversos
usos. Cualquier proceso que contribuya a la restriccion de la idoneidad del agua para

cumplir uno o mas de sus propdsitos se denomina contaminacién del agua (Mostertman,
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1977).

Y es “contaminante” el exceso de materia o energia (calor) que provoque dafio

a los humanos, animales, plantas y bienes, o bien, que perturbe negativamente las

actividades que normalmente se desarrollan cerca o dentro del agua (Jiménez Cisneros,

2001).

La contaminacion por lo tanto se puede clasificar en los mismos tres tipos de

componentes; fisicos, quimicos y bioldgicos con causas y consecuencias diferentes:

a)

b)

Contaminacion bioldgica: microorganismos — comunmente bacterias- que no
pertenecen o se encuentran en concentraciones elevadas en los cuerpos de agua.
Se derivan de la falta de drenajes y sistema de tratamiento de aguas o habitos
de higiene incorrectos. Causan enfermedades gastrointestinales en muchos casos

mortales para nifios y adultos mayores (Albert, 1997).

Contaminacion fisica: alteraciones en los parametros fisicos del cuerpo de agua
(temperatura, turbidez, sélidos, conductividad eléctrica). Los origenes y causas
son diversos, desde descargas industriales y domésticas hasta erosion atipica por

actividades antropicas (Jiménez Cisneros, 2001).

Contaminacion quimica: alteraciones en los niveles naturales de los componentes
quimicos del agua (pH, alcalinidad, oxigeno disuelto, dureza, iones) e
introduccion de nutrientes (foésforo y nitrégeno) y metales en cantidades que
rebasan la capacidad de los mecanismos naturales de degradacion. Son
derivados de drenado de minas, desechos solubilizados de la agricultura,
ganaderia, aguas residuales municipales, desechos liquidos industriales y
compuestos radioactivos. Tanto pueden ser desechados directamente como
pueden formarse durante el procesamiento del agua -por ejemplo, el tetracloruro
de carbono y cloroformo- al momento de la desinfeccion con cloro. También
influirdn los pardmetros fisicos del medio. Las consecuencias de la contaminacion
quimica se ven reflejadas en la salud de la vida acudtica, y en la de todo ser vivo
que consuma o se exponga a la misma (Mostertman, 1977; Albert, 1997; Jiménez

Cisneros, 2001).
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A pesar de que la contaminacién esté relacionada con la calidad del agua, expresada
como “mala o baja calidad del agua”, es importante dejar claro las diferencias de ambos

términos como lo expresan Meybeck y Helmer (1996):

++ Calidad del ambiente acudtico:
e Conjunto de concentraciones, especiaciones y particiones fisicas de sustancias
inorganicas u organicas.
e Composicidn y estado de la biota acuatica en el cuerpo de agua.
e Descripcidn de variaciones temporales y espaciales debidas a factores internos y
externos al cuerpo de agua.

*

*¢ Contaminacion del ambiente acuatico:

Introduccidon antrdépica (directa o indirecta) de sustancias o energia que producen

efectos nocivos tales como:

e daino a los recursos vivos,

e riesgos para la salud humana,

e impedimentos para las actividades acudticas, incluida la pesca,

e deterioro de la calidad del agua con respecto a uso agricola, industrial y
econdémico, y

e reduccion de la calidad de vida

Origen y transporte de los contaminantes del agua

Los contaminantes pueden ser clasificados por el proceso en el cual han sido generados,
si la contaminacién es resultado de un proceso en el cual los humanos no participen, se
considera de origen natural (p. ej. Metales pesados derivados de una erupcién
volcanica). En cambio, siindependientemente de la naturaleza del contaminante, como
resultado de las actividades humanas, dicho contaminante se encuentra en un medio al
gue no corresponde, o en concentraciones por arriba de las naturales — por ejemplo las
concentraciones actuales del bidoxido de carbono en la atmodsfera — entonces, la

contaminacién es de origen antropogénico (Albert, 1997).

La contaminacién puede resultar de fuentes puntuales y fuentes difusas; la diferencia

entre ambas es que las fuentes puntuales pueden ser colectadas, tratadas o controladas
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y las difusas no. Aunque, estas ultimas con mucho esfuerzo puede llegar a ser
controladas, ya que resultan de un gran numero de fuentes puntuales (Meybeck y

Helmer, 1996).

Las fuentes puntuales principalmente se presentan como descargas residuales al final
de una tuberia que va directa a cuerpos de agua. Las fuentes difusas son resultado
directo de los usos del suelo y la escorrentia de agua de lluvia que arrastra fertilizantes
aplicados, asi como emisiones de gases y aerosoles de la industria (Norman Peters y

Meybeck, 2000).

Ademas del agua, los contaminantes se pueden transportar por diversas vias, las cuales
incluyen la atmosfera y el suelo (Fig.6), por lo tanto terminan incorporados al ciclo
hidroldgico y a través de la atmdsfera son ampliamente dispersados por los sistemas
meteoroldgicos y depositados a escala regional y global (Meybeck y Helmer, 1996). En
consecuencia, la alteracion de las vias hidrolégicas o los cambios en la calidad del agua
a lo largo de una via pueden afectar la composicién del agua con la que se mezcla

(Norman Peters y Meybeck, 2000).
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Monitoreo Ambiental

El monitoreo es la evaluacion de algo que se quiere estudiar para conocer cdmo cambia
alo largo del tiempo o del espacio como consecuencia de factores conocidos (Chediack,
2009). De acuerdo con Perevochtchikova (2009) el concepto de monitoreo se debe de
considerar mas alld que un aspecto técnico de la observacidn geografica pues abarca lo

siguiente:

e un sistema sociotecnoldgico en el que participan cientificos, ingenieros, politicos,
administradores, etc.;

e unsistema de interés interinstitucional, porque abarca intereses de las instituciones
sociales, politicas, econdmicas, de regularizacion ambiental, ordenamiento
territorial, politica energética, e incluso de sequridad nacional;

e un concepto que evoluciona continuamente para incluir nuevos aspectos; conforme
se amplia el conocimiento cientifico surgen modernizaciones en la tecnologia y
modificaciones en las leyes y normas;

e enlos planos global, regional y local el monitoreo puede ser visto a escalas espacial
y temporal (perspectiva histdrica de cambios). Ademds, en la escala espacial
intervienen dos subdivisiones territoriales: la limitacion administrativa y la natural

(como los limites municipales y las cuencas hidrogrdficas).

“El sistema de monitoreo ambiental suele incluir varias categorias de medicién de
diferentes componentes de la naturaleza como la atmdsfera, la biosfera, la hidrosfera'y

la litosfera” (Perevochtchikova, 2009).

Monitoreo de la calidad del agua
El monitoreo de la calidad del agua se define como la medicién y observacién

estandarizada a largo plazo del entorno acuatico para definir el estado y las tendencias

de sus caracteristicas naturales (Meybeck, Kimstach y Helmer, 1996).

El monitoreo y la evaluacién de la calidad del agua se basan, en las propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas fundamentales del agua. Sin embargo, el monitoreo y la evaluacién
de la calidad del agua es un proceso de andlisis, interpretacién y comunicacién de esas
propiedades dentro del contexto mds amplio de la actividad y el uso humanos, y la
conservacion del medio ambiente natural. Por lo tanto, no es un proceso fijo, sino que

se adapta a la luz de las necesidades locales, nacionales o internacionales. Los estilos y
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las estrategias de gestion varian mucho, segun las instituciones, los recursos y las

prioridades (OMS, 1996).

Monitoreo comunitario participativo

El Monitoreo comunitario participativo (MCP) conocido en inglés como community-
based monitoring es una practica social que contribuye de forma valiosa a la gestidn
ambiental y la construccidon de sociedades activas para el futuro sostenible (Burgos

etal., 2013).

Especificamente, la definicion de MCP se refiere al “proceso en el que colaboran
diferentes sectores de una comunidad (ciudadanos interesados; grupos comunitarios;
instituciones de gobierno, industria y academia) para monitorear, dar seguimiento y
responder a asuntos de interés publico” en materia ambiental (Deutsch, Ruiz-Cérdova y

Duncan, 2010; Perevochtchikova et al., 2016).

En particular para el agua, el monitoreo comunitario es un proceso participativo que
busca vincular a un grupo comunitario con las técnicas apropiadas para entender y
proteger su cuenca, trabajando a favor de un modo de vida saludable y sustentable

(Flores-Diaz et al., 2013).

Los beneficios son vastos para todas las partes que conformen el monitoreo, para las
agencias estatales se les facilita extender sus redes de monitoreo y tener ahorros
presupuestarios, ademas de la contribucidn a la planeacidn gubernamental gracias a la
participacién publica (Cuthill, 2000; Paez etal., 2011). Mientras que para las
comunidades y organizaciones no gubernamentales el beneficio se obtiene a través
desarrollo del recurso humano, en la medida que comprometen a voluntarios, crean y
consolida conexiones con instituciones; dando como resultado la construcciéon de redes
sociales y de relaciones que contribuyen al desarrollo de comunidades sanas (Paez et al.,

2011).

Impactos antropogénicos en la calidad del agua
Las alteraciones fisicas como urbanizacion, transporte, agricultura (irrigacion),
deforestacion y reforestacidn, drenaje de tierras, canalizacién y represas y mineria

alteran las vias hidroldgicas y pueden cambiar las caracteristicas de calidad del agua al
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modificar los materiales con los que interactia la misma (Fig.7) (Norman Peters y

Meybeck, 2000).

Principalmente las practicas de uso del suelo pueden tener impactos importantes en la
calidad del agua, lo que a su vez puede tener efectos negativos aguas abajo. Los
impactos incluyen cambios en la carga de sedimentos y concentraciones de nutrientes,
sales, metales y agroquimicos, la afluencia de patdégenos y un cambio en el régimen de
temperatura (Kiersch, 2002). Estos contaminantes no tienen la misma importancia a una

escala local que a una global (Tabla 1) (Meybeck, Kimstach y Helmer, 1996).
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Figura 7. Ejemplo de algunas alteraciones a la ruta del ciclo hidroldgico causadas por actividades humanas. Fuente:
Peter y Meybeck (2000)
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Tabla 1. Fuentes antropogénicas contaminantes del ambiente acudtico.

Contaminantes

Fuente Bacterias  Nutrientes PeSti_CifiaS/ industriales micro-
herbicidas .
organicos
Atmoésfera X XXXG XXXG
Fuentes puntuales
Aguas residuales XXX XXX X XXX
Efluentes industriales X XXXG

Fuentes difusas

Agricultura XX XXX XXXG
Material disperso X XX XXX
Navegacion y puertos X X X

Fuente indistinta

Escorrentia urbanay

depdsitos de residuos XX XXX XX XX
urbanos

Sitios de residuos X X XXX
industriales

X=baja importancia local; XX= moderada importancia local y regional; XXX= alta importancia local y regional; XXXG=
importancia global. Fuente: Modificado de Meybeck y Helmer (1996)

Para muchos problemas de calidad del agua, la escala espacial esta vinculada a la escala
temporal, ya que las vias hidroldgicas cortas (locales) pueden liberar sustancias a las

aguas superficiales mas rapido que las vias largas (regionales) (Peters y Meybeck, 2000).

La escala temporal constituye otro importante aspecto de los impactos del uso de la
tierra en la calidad del agua, ya que determina la percepcién del impacto, asi como el
costo econdmico asociado a éste. Es importante considerar dos aspectos con respecto
a la escala temporal de los impactos en el agua derivados del uso de la tierra: en primer
lugar, el tiempo que transcurre antes de que un uso de la tierra tenga un impacto sobre
los recursos en la cuenca baja, y, en segundo lugar, en el caso de impactos negativos, el
tiempo que necesitan las medidas correctoras para tener efecto, si el impacto es

reversible (Kiersch, 2002).

Las escalas temporales dependiendo del impacto, pueden variar desde menos de un
afio, como en el caso de la contaminacidn bacterioldgica, a cientos de afios, como en el

caso de la salinidad. De forma similar, las escalas temporales de recuperacion de
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fendmenos adversos son muy diversas, dependiendo del suceso (Tabla 2). En la mayor
parte de los casos, el tiempo que lleva restaurar un sistema acuatico después de un
impacto adverso es mucho mayor que el tiempo que tarda en producirse (Peters y

Meybeck, 2000; Kiersch, 2002).

Para establecer vinculos entre aguas arriba y aguas abajo, es importante tener una idea
clara de los posibles impactos del uso del suelo tanto en el régimen hidrolégico
(disponibilidad de agua) como en la calidad del agua, y las escalas en las que estos

impactos son relevantes y remediables (Kiersch, 2002).

Por ejemplo, los tipos de fertilizantes que se disuelve rdpidamente y se transporta
verticalmente a través del suelo hacia el agua subterrdnea, que se mueve mas
lentamente que las corrientes superficiales que lleva el fertilizante disuelto a una
corriente de agua. Sin embargo, el fertilizante aplicado al suelo mas cercano de la
corriente tiene mayor posibilidad de ser movilizado rdpidamente a la misma. Pero
eventualmente, incluso el agua subterranea enriquecida, que es la ruta hidrolégica mas
larga, se descargara a la superficie del agua y se presentardn sus efectos en algun

momento del tiempo (Norman Peters y Meybeck, 2000).
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Tabla 2. Restricciones espaciales y temporales de la evolucion de la calidad del agua

Escala temporal (afios) Principales factores de control

Principales causas/ Principales problemas

Escala espacial

problemas relacionados Contaminacion Recuperacion Biofisicos Humanos
Poblacién Patégenos Local <1 <1 Densidad y tratamiento
Eutroficacién” Regional <1-10 1-100 Tratamiento
Micro contaminantes  Regional <1-10 1-100 Varios
Manejo del agua® Eutroficacién Regional <1 10-> 100 Hidrodinamica Flujo
Salinizacion Regional 10-100 10- > 100 Balance de agua
Parasitos Regional 1-10 >100 Hidrologia
Manejo de la tierra  Pesticidas Local-regional <1 1-100 Agroquimicos
Nutrientes (NO3) Local-regional 10-100 >10 Fertilizantes
Sélidos suspendidos” Local-regional <1-10 10-100 Construccidn/deforestacidn
Cambios fisicos Local <1-10 >100 Agricultura, mineria,
construccion y deforestacion
Grandes ciudades Patdgenos Local <1 Poblacion y tratamiento
Micro contaminantes  Local-regional <1
Minas Salinizacion Local-regional 10-100 Tipos de minas
Metales Local-regional <1
Cambio climatico Salinizacion Global >10 >100 Temperaturay Emision de combustibles
precipitacion fosiles y emisiones de gases
invernadero
Condiciones Sales Regional Permanente Permanente Climay
geoquimicas Fldor™ Local-regional litologia
naturales Arsénico™, metales™  Local-regional

Notas: * Es relevante principalmente para aguas superficiales y ** es relevante principalmente para aguas subterraneas.
Escalas temporales: local - < 10,000 Km?; regional — 10°a 10% Km?; global - 107 a 108 Km?

1 escala de tiempo mas grande corresponde a agua subterranea, seguida por lagos, y la menor para rios y corrientes. Fuente: Modificada de Peters y Meybeck (2000).
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UBICACION GEOGRAFICA

Las microcuencas estudiadas se encuentran en el oriente de Michoacan, entre las coordenadas
19° 49’ 58" y 19° 19’ 17" de latitud Norte y 100° 11’ 50" y 100°26’ 24"’ de longitud Oeste. Ocupan
parte de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca y contribuyen a la captacion pluvial y la
recarga de acuiferos de los dos principales sistemas hidrograficos del pais: la subcuenca Lerma-

Toluca (cuenca del Rio Lerma) y la subcuenca Cutzamala (cuenca del Rio Balsas) (INECC, 1996)

(Fig. 8).

El drea de estudio forma parte de la provincia fisiografica del Eje Volcanico Transversal,
compuesto de un conjunto de sierras y lomerios con altitudes que varian de los 2 400 a 3 600
msnm. Predominan los bosques de coniferas dominados por Oyamel (Abies religiosa), Pino (Pinus
spp.) y Encino (Quercus spp.) en las partes mas altas y medias, y continua una transicion de
bosque a agricultura de temporal y riego. A lo largo de todo el gradiente altitudinal se encuentran
llanos y claros donde se lleva a cabo pastoreo de ganado vacuno u ovino (CONANP, 2001;

Navarrete, Ramirez y Pérez-Salicrup, 2011).

Estas sierras se conforma principalmente por rocas de origen volcdnico de distintos grados de
acidéz (basaltos, brecha volcdnica, tobas, andesitas, brechas sedimentarias, volcanoclastos,
dacitas) (INECC, 1996; Ramirez, 2001). En cuanto a los principales grupos de suelo, se encuentran

los andosoles, luvisoles, acrisoles, feozem vy litosoles (Veldzquez y Larrazabal, 2006).

Se utilizaron los datos de 27 puntos de monitoreo distribuido dentro de la zona nucleo, zona de
amortiguamiento y zona de influencia de la RBMM. Estos sitios muestreados se ubican sobre 15
arroyos superficiales (Los Tubos, El Salto, Agua Caliente-Zapatero, Los Filtros, Los Ailes, Rio
Oscuro, Arroyo Casa Grande, La Segundita, Xorejé, Tamejé, Remunrrejé, La Entrada, El Agua de
Benita, La Presa y El Establo Poza 8) y 12 manantiales (Palo Amargoso, La Lomita, La Mina, La
Capilla, Ojo de Agua 1, Ojo de Agua 2, Manantial Primera Manzana, Ojo de Agua del Aguacate,
Ojo de Agua de San Juan Zitacuaro, Villalobos Poza 1, Villalobos Poza 8 y El Establo Poza 6)
elegidos por la RMCA-RBMM.
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MATERIALES Y METODOS

Delimitacion de microcuencas

Para la delimitacidon de microcuencas en la Figura 9 se muestra el proceso semiautomatico que
se siguid, utilizando el Modelo Digital de Elevacion (MDE) de 15 m de resolucidn del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y diferentes herramientas de la caja de procesamiento

hidroldgico de ArcGis 10.5.

Insumos Herramienta (ArcGis 10.5) Resultado
4 N\
SN Fill > MDE
corregido
-
/(
. . Direcciones
Flow Direction > . |
de flujo
& /
4 N\
Flow Accumulation ,| Acumulacién
de flujo
. /
4 N\
Raster calculator _| Raster Red de
(FlowAccu > 400) - drenaje
.
4
Shapefile tipo punto > Puntos de
inicio de ruta
. J
N
Interpolate Shape || Puntosen3
dimensiones
J

N

Watershed

:{ Microcuenca

J

A

Stream to Feature

Red de drenaje
vectorial

Figura 9. Método para la delimitacion de microcuencas.
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Reclasificacion de las cubiertas de suelo

El mapa de la serie de Cubiertas del Suelo de la RBMM actualizado al 2015 (Ramirez et al., 2007,
Ramirez et al., 2015), y verificado al 2017 mediante interpretacion visual 1:40 000 de imdagenes
de Google Earth (2015-2017) y Sentinel 2-A (2017) y recorridos de campo fueron los insumos

utilizados para la reclasificacion.

Las microcuencas previamente delimitadas, se sobrepusieron con el mapa de cubiertas y se
realizo el recorte para obtener clases de cubierta solo del area de interés. Respetando el area
minima cartografiable de 4x4mm (Salitchev, 1979), los poligonos que quedaron en el contorno
de las microcuencas con dreas menores a 0.076 km? se fusionaron con su vecino cercano de

mayor area.

De las 25 clases de cubiertas con las que cuenta el mapa, 15 estdn representadas en las cuencas
de estudio y sélo en siete de ellas se distribuyen los puntos de muestreo (Tabla 3). Las salidas de
campo para la toma de muestras de agua también incluyeron la verificacidon de las cubiertas y
usos del suelo, la cual consistio en su observacidn y registro durante el trayecto hacia cada sitio

de muestreo, lo mismo para el area circundante de cada punto.

Las clases del mapa de cubiertas fueron agrupadas para generar 6 categorias, que agrupan las
clases destinadas a un mismo uso tomando algunos criterios de agrupacién del sistema jerarquico
publicado por Veldazquez et al., (2002) como formacién “Cultivos” y “Bosques” (Tabla 4). De la
misma manera, Bu et al. (2014) y Ding et al. (2015) desarrollan esta reclasificacién en sus estudios

donde analizan la relacién entre los usos del suelo y la calidad del agua.
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Tabla 3.Cubiertas del suelo de la RBMM (2015) para las microcuencas y sitios de estudio.

Microcuencas

Cubiertas del suelo en la cuenca

Sitios de muestreo

(ID)

Cubiertas del
suelo en el sitio

Senguio

Palo
Amargoso

La Mina

La Segundita

Remunrrejé

Zitacuaro

Del Llano

Agricultura de regadio y de temporal,
Agua, Arbustos secundarios, Oyamel,
Oyamel Abierto, Pastizal Inducido,
Pino-encino, Pino-encino abierto, pino-
encino fragmentado y Urbano.

Agricultura de  invernadero, de
temporal, de regadio, Agricultura-
bosque, Agua, Arbustos secundarios,
Pastizal inducido, Pino-encino, Pino-
encino abierto, Pino-encino
fragmentado, Plantaciones arbdreas vy
Urbano

Agricultura de regadio y de temporal,
Agricultura-bosque-urbano,  Arbustos
secundarios, Oyamel, Oyamel abierto,
Pastizal inducido, Pino-encino, Pino-
encino fragmentado y Plantaciones
arbéreas.

Agricultura de regadio y de temporal,
Arbustos secundarios, Oyamel, Oyamel
abierto, Pastizal inducido, Pino-encino,
Pino-encino abierto y Pino-encino
fragmentado.

Agricultura de regadio y de temporal,
Agricultura-bosque, Arbustos
secundarios, Oyamel, Oyamel abierto,
Pastizal inducido, Pino-encino, Pino-
encino abierto y Plantaciones arbéreas.

Agricultura de temporal, Agricultura-
bosque-urbano, Arbustos secundarios,
Oyamel, Pastizal inducido, Pino-encino,
Pino-encino  abierto, Plantaciones
arbéreas y Urbano.

Agricultura de temporal, Arbustos
secundarios, Oyamel, Oyamel abierto y
Pastizal inducido.

Los Tubos (CH-1)
El Salto (TU-1)

Agua Caliente -Zapatero

(SE-1)
Los Filtros (SE-2)
Los Ailes (SE-3)

Rio Oscuro (SFA-3)

Palo Amargoso (SFA-1)

La Lomita (CAR-1)

La Mina (CAR-2)
La Capilla (CU-2)

Ojo de agua 1 (CU-3)
Ojo de agua 2 (CU-4)

Arroyo Casa
(Cu-5)
Manantial lera
Manzana (DO-1)

La Segundita (DO-2)

Xorejé (FS-1)
Tamejé (FS-2)

Remunrrejé (FS-3)

La Entrada (CM-1)

Ojo de agua

Aguacate (SJZ-1)

El agua de Benita (NR-2)
Ojo de agua de San Juan

(SJz-2)

La Presa (NR-1)
Villalobos poza 1
Villalobos poza 8
El Establo Poza 6
El Establo Poza 8

—_ e~~~

Pino-encino
Pino-encino
Pino-encino

Pino-encino ab.
Ag. de temporal

Plantaciones
arbodreas

Pino-encino
abierto

Pino-encino

P. arbdreas
Ag-bosque-urb?
Ag-bosque-urb?
Ag-bosque-urb?
Ag. de regadio

Ag. de regadio

Ag. de regadio

Pino-encino
Ag. temporal
Ag. temporal

Agricultura de
temporal
P. arbdreas

P. arbdreas
Plantaciones
arboreas
Pino-encino
Pastizal inducido
Pastizal inducido
Pastizal inducido
Pastizal
inducido

Iplantaciones arbéreas su categorizacidn final, con base en la verificacién con imagenes satelitales.

37



Tabla 4.Categorias de usos y cubiertas del suelo para microcuencas del oriente de Michoacdn

Categorias Cubiertas dentro de las categorias
Forestal Oyamel, Oyamel abierto?, Pino-encino, Pino-
encino abierto, Pino-encino fragmentado?,
arbustos secundarios, Agricultura-bosque-
urbano y Agricultura-bosque.

Agricola Agricultura de temporal, Agricultura de
regadio, Agricultura de invernadero vy
Agricultura-bosque-urbano y Agricultura-

bosque.
Ganaderia extensiva Pastizal
Plantaciones arbdreas Plantaciones arbdreas (Aguacate, durazno,
guayaba)
Sin vegetacion aparente Sin vegetacion aparente
Urbano Urbano y Agricultura-bosque-urbano

1Abierto: arboles que no se tocan entre si pero que cubren por lo menos 40% de la superficie (Ramirez, 2001).
2Fragmentado: drboles que se encuentran afectados por actividades agropecuarias al grado de quedar solo manchones
homogéneos (Ramirez, 2001).

Evaluacion espacio - temporal de los parametros de calidad del agua

Fuente de datos de calidad del agua y muestreo

La base de datos de 32 sitios de monitoreo de la calidad del agua comprende 18 parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos, fue obtenida de la validacién que realiza el LASA-CIGA para la
RMCA de la RBMM. Esta validacion consiste en analizar los parametros de calidad del agua con
equipo especializado de campo y laboratorio, para corroborar los resultados del muestreo en

campo, el cual es mensual y con técnicas sencillas que permiten la participacion comunitaria.

La colecta de muestras se realiza en dos temporadas del afio, una después del inicio de la
temporada de lluvias (septiembre) y otra en estiaje (abril). La base de datos comprende un
periodo de seis afios de mediciones, que inicid en 2011. Aunque para el ano 2015 los sitios
monitoreados sumaban 32, los activos eran 29, de los cuales solo 19 tienen seis afios de datos
completos (2011-2017) ya que dos sitios se dejaron de monitorear por conflictos territoriales y

por accesibilidad, y los ocho sitios restantes fueron agregados al monitoreo en el afio 2015.

Los pardametros que la RMCA-RBMM toma en campo son 9 (pH, alcalinidad, dureza, turbidez,

oxigeno disuelto, temperatura del agua, temperatura del aire, coliformes fecales y coliformes de
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vida libre). En el laboratorio la base de datos es mas amplia y se analizan 9 pardmetros mas que
en campo. Los pardmetros analizados en laboratorio son: pH, alcalinidad, dureza, oxigeno
disuelto, turbidez, conductividad eléctrica, aniones (cloruros, fluoruros, nitritos, nitratos, sulfatos
y fosfatos), cationes (calcio, sodio, potasio y magnesio), coliformes fecales y otros coliformes. En
el muestreo de lluvias del 2016 y en el de secas 2017 ademas se analizaron: sélidos disueltos
totales (SDT), SST, DBOs, DQO y caudal. Solo para la temporada de estiaje del 2017: nitrégeno
total (NT) y fosforo total (FT). Estos parametros adicionales se agregaron para tener las primeras
mediciones, y analizar sus concentraciones para con base en los resultados considerar la posible

incorporacion en analisis futuros.

La toma y preservacion de las muestras se llevaron a cabo respetando los lineamientos de la
Norma Oficial Mexicana NOM-230-SSA1-2002. Los parametros de calidad del agua, sus unidades

y métodos de analisis estan descritos en la Tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros de calidad del agua, unidades y métodos analiticos en laboratorio usados durante el periodo 2011-2017
para sitios de la RMCCA-RBMM.

Parametros Abreviaturas Unidades Métodos analiticos
Potencial de Unidades de Potenciométrico NMX-AA-008-SCFI-2001
Hidrogeno PH pH

. Volumétrico. Metrohm 848 Titrino Plus
Alcalinidad Alc. mg/| CaCOs NMY-AAO36-SCFI-2001
Volumeétrico con base en NMX-AA-072-SCFI-
Dureza Dza. mg/| CaCO3
2001

, ) Electrométrico con base en NMX-AA-012-
Oxigeno disuelto  OD mg/| SCFI-2001
Turbidez Tha. UTN Nefelométrico. Turbidimetro HACH 2100 N

NMX-AA-038-SCFI-2001
Conductividad CE us/cm Potenciométrico
eléctrica NMX-AA-093-SCFI-2000
Cloruro, Fluoruro, Cromatografico. Cromatdgrafo idnico
Nitritos, Nitratos, CI" FI, NO2, NOs,, . ,
Sulfatos y S04y PO mg/! Metrohm 883 Basic IC plus. Método
proporcionado por Metrohm y EPA 300.1
Fosfatos
Sodio, Potasio, Cromatografico. Cromatdgrafo idnico
Magnesio y Calcio Na*, K*',Mg*y Ca®* mg/l Metrohm 883 Basic IC plus. Método
proporcionado por Metrohm y EPA 300.1
Coliformes Método de filtracion en membrana con
Fecales Col.Fec (E. coli) UFC/100 ml baseen la
(Escherichia coli) NMX-AA-102-SCFI-2006
Coliformes Método de filtracion en membrana con
UFC/100 ml

termotolerantes

Col.Tot

base en la
NMX-AA-102-SCFI-2006
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Demanda

Quimica de DQO mg/| Espectrofotométrico UV/VIS Jenway 6405
Oxigeno

Demanda DBOs mg/I Método 5 dias por incubacién a 20°C con
Bioquimica de Medidor OXITOP™ IS6, 1S12, 1S12-6, WTW
Oxigeno s

Sélidos SST mg/| Gravimétrico. Con base en NMX-AA-034-
suspendidos SCFI-2015

Totales

Sélidos Disueltos  SDT mg/| Conductimétrico con multipardmetro de
Totales campo.

Nitrégeno Total NT mg/I Espectrofotométrico. UV/VIS HACH DR 5000
Fésforo total FT mg/| Espectrofotométrico. UV/VIS HACH DR 5000
Caudal Q m3/s Método con molinete hidrométrico

propuesto por la FAO.

UTN: Unidad de Turbidez Nefelométrica
UFC: Unidades Formadoras de Colonias

Variaciones espaciales y temporales de los parametros de calidad el agua

Para determinar la normalidad de los datos de calidad del agua, estos se sometieron a la prueba
de Shapiro-Wilks (p<0.05), por su poder de deteccidon superior a otras pruebas generales
(Arcones y Whang, 2006; Pedrosa et al., 2014), independientemente del tamafio de muestra que
se tenga (Razali y Wah, 2011; Pedrosa et al., 2014). Debido a que no todos los pardmetros de
calidad del agua (Tabla 6) presentan normalidad en los datos, la prueba no paramétrica Kruskal-
Wallis fue usada para determinar la variacidon espacial y temporal de los sitios. Identificando si
los pardmetros diferian significativamente entre las temporadas de lluvias y secas (variacion

temporal), asi como evidenciar diferencias entre los sitios de muestreo (variacion espacial).

Tabla 6. Prueba de normalidad Shapiro — Wilk (p<0.05)

Parametro Estadistico Sig.

pH .945 .561
Alcalinidad .871 .066
Dureza 931 .390
Oxigeno Disuelto .918 271
Conductividad eléctrica .760 .003
Turbidez .748 .003
E. coli .546 .000
Col. Totales .527 .000
N — Nitratos .872 .070
Fosfatos .843 .030
Sulfatos .899 .155
Cloruros .968 .888
Fluoruros .544 .000
Calcio .975 .957
Sodio .808 .012
Potasio .935 434
Magnesio .952 .660
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Cuando los resultados mostraron diferencias significativas en al menos un par de sitios, se aplicé
la prueba post-hoc de comparaciones por pares de Dunn con correcciéon de Bonferroni. Esta
prueba ayudo a conocer los pares de sitios que difieren entre si dentro de cada microcuenca, y
mostrar de esta manera los sitios mas relevantes y los que mantienen caracteristicas similares,
la correccidon de Bonferroni compensa el aumento de p<0.05 hecho en cada par de pruebas

(Napierala y Matthew, 2012).

Identificacién de pardmetros y sitios clave para cada microcuenca

Con base en los resultados de la prueba Kruskal-Wallis, se detectaron diferencias significativas
entre las temporadas de muestreo para cada microcuenca, para las que presentan diferencias se
corrio la prueba post-hoc a la prueba K-W y se detectaron a través de multiples comparaciones
por pares, los parametros significativos en cada microcuenca. Para detectar los pares de sitios
gue tengan las mayores diferencias entre si, se aplicé el mismo método, pero en este caso para

la K-W que evalué la variabilidad espacial de los parametros.

Analisis de la calidad del agua

Evaluar la calidad general de un cuerpo de agua no es una tarea fécil, particularmente cuando
diferentes criterios son aplicados a distintos usos del agua (Bordalo, Nilsumranchit y Chalermwat,
2001; Sedefio-Diaz y Lépez-Lopez, 2007). Para México existe normativa nacional e internacional
para clasificar los valores de los limites maximos permisibles en parametros fisicoquimicos y
bacterioldgicos para distintos usos del agua. En este estudio se utilizaron los valores designados
en la Norma Oficial Mexicana 127 (NOM-127-SSA1-1994) que establece los limites permisibles
de calidad para el uso y consumo humano. Para ese mismo uso también se utilizaron algunos
valores de parametros tomados de los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89)
y de la Guia para la calidad de agua potable de la OMS (2011). En los CE-CCA-001/89 también se
encuentran los valores para otros usos del agua, no obstante, para esta primera parte del trabajo
solo se utilizardn los de uso y consumo humano, asi se mostrara un panorama de cdmo estd la
calidad del agua para este rubro, que es para el que se destinan la mayoria de los sitios de

muestro.

En la siguiente parte del analisis de la calidad del agua se utilizé un Indice de calidad del agua
(ICA) y se tomaron en cuenta otros usos de los cuerpos de agua como riego agricola y vida

acuatica. El ICA ha demostrado ser una herramienta simple y comprensible para los usuarios y
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los tomadores de decisiones sobre la calidad y los posibles usos de un cuerpo de agua (Bordalo,

Nilsumranchit y Chalermwat, 2001).

El ICA es una herramienta matematica utilizada para transformar grandes cantidades de datos
de calidad del agua en un solo numero que representa el nivel de calidad del agua (Stambuk-
Giljanovic, 1999). Dichos indices agrupan de uno a varios parametros, en su mayoria
fisicoquimicos y en algunos casos microbioldgicos, de tal manera que permiten reducir la
informacién a una expresion sencilla y facil de interpretar (Samboni, Carvajal y Escobar, 2007;

Guzmadn-Colis et al., 2011; Abbasi y Abbasi, 2012).

La calidad del agua fue evaluada usando el indice ponderado multiplicativo propuesto por Dinius
(1987). Se han demostrado que los indices ponderados multiplicativos son superiores a los que
solo se basan en una media aritmética, debido a que una media geométrica se ve menos afectada
por valores extremos que una media aritmética (Landwehr y Deininger, 1976 y Otto, 1978).
Aunado a lo anterior varios estudios en el territorio mexicano y en el extranjero han optado por
aplicar el indice de Dinius (1987), ya sea complementdndolo con otro indice o modificando
pardmetros y pesos de ponderacion, para adecuarlo a los pardmetros disponibles en el estudio,
asi como al tipo de aguas que se estén analizando (Ledn, 1991; Sedefio-Diaz y Lépez-Lépez, 2007,

Paez et al., 2015).

La ecuacion del ICApinius Se describe a continuacion:
n
W.
ICA = | |Il. t
i=1

ICA esindice de Calidad de Agua, con valores de 0 a 100

li es el subindice de calidad de cada parametro, un numero de 0 al100

Wi es el peso asignado a cada pardmetro, un nimerode Oa 1;y Y., W; =1
n es el nimero de pardmetros incluidos en el calculo del ICA

En donde:

La determinacion del ICA requiere de un paso de normalizacion, empleando los subindices para
cada parametro, donde son transformados a una escala de 0 a 100. El siguiente paso es aplicar
un factor de ponderacién, de acuerdo con la importancia del pardmetro como indicador de la
calidad del agua. Los criterios a seguir para aplicar este factor son principalmente el tipo de agua

gue se esté analizando (natural o residual) y el uso que se le da a la misma (si es para consumo
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humano, regadio, etc.) (Fig.10). Finalmente se realiza una operacién multiplicativa de los
subindices elevados al peso de ponderacién de cada uno, el resultado que arroja la ecuacidn es
un numero entre 0 y 100, a partir del cual califica el grado de contaminacién del agua y este

respondera en funcion del uso designado a la misma (Dinius, 1987).

Son seis rangos de calidad del agua propuestos en el estudio de Dinius (1972 y 1987) (Fig. 11). De
esta manera, el agua muy contaminada tendra un indice de calidad cercano a 0, y cercano a 100
para agua de excelentes condiciones, las restricciones dependeran de la legislacion ambiental
vigente en materia de agua. Para los sitios seleccionados se evalud el ICA sobre los rangos de
calidad para consumo humano, riego agricola y vida acuatica, esto porque se ajusta a los

principales usos que tienen los cuerpos de agua dentro de la regidon de estudio.

En este estudio se modificaron algunos de los parametros que conforman el ICA propuesto por
Dinius (1987), se excluyd la demanda bioquimica de oxigeno y la temperatura por la falta de datos
en todas las fechas del muestreo. No obstante, se agregd turbidez, fosfatos y sulfatos. En la Tabla
7 se muestra la lista de parametros que componen la ecuacién, asi como los subindices y pesos
de ponderacion para cada uno, la cual se contempld de acuerdo con los rangos para aguas

naturales para distintos pardmetros (Chapman, 1992).
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Agricola

No requiere
purificaciéon

Pescay vida
acuatica

Valor
ICA Uso: Agua Potable
No requiere
90 purificacién
Requiere
80 purificaciéon
menor
Dudoso su
70 con§tfmo.slln
purificaciéon
60 Tratamiento de
potabilizacion
indispensable
50

Purificacién

menor para

cultivos que
requieran alta
calidad de agua

Dudoso para
consumo

Utilizable en la
mayoria de los
cultivos

Pescay vida
acuatica
abundante

Limite para peces
muy sensitivos

Inaceptable
para consumo
humano

Tratamiento
requerido para la
mayoria de los
cultivos

Dudosa la pesca
sin riesgos de
salud

Vida acuatica
especies muy
resistentes

Uso solo en
cultivos muy
resistentes

Inaceptable para
actividad
pesquera

Figura 10. Valores de calificacion y categorias generales del ICA en funcién del uso del agua
Fuente: Dinius (1987) figura adaptada de Ledn (s/f).

Inaceptable para
riego

Escala de calidad del agua

Inaceptable para
vida acuatica

c* FC®

Notas: Excelente (E), Aceptable (A), Levemente contaminada (LC), Contaminada (C), Fuertemente contaminada (FC),

Excesivamente contaminada (EC).
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Mivel de Usos de agua
conta-
. s Consumao
minacion Recreacion Peces Crusticeos | Agricultura Industria
[descendente) humano
100 | Purificacién | Aceptable | Aceptable | Aceptable |Purificacién | Purificacién
no no no
necesara necesaria necesaria
para para para
S0 Y - Y] - -
Menor Furificacién | Purificacién
purificacién | v 405 1os todos los todos log | MENOr para | menor para
necesaria cultivos industrias
20 - Jue que
Tratamiento| deportes peces crustaceos requieran requieran
alta calidad | alta calidad
necesario de azua de agua de agua
70 - 5 . : :
Comienza | Marginal Marsginal Sin Sin
convirtién— | contarni— para para tratamiento | tratamiento
dose nacil én peces crustaceons | necesario necesarin
sensibles sensibles para para
60 ) ann la mawvoria | la maworia
mas Dudosa Dudosa
aceptable de los de las
ara ara . . .
conteo de P P N cultivos industrias
. . . peces crustaceos
intensivo bacterias , ,
zensibles zensibles
50 -
Dudoso Feces Crustaceos
Dud para el resistentes | resistentes
udoso : :
contacto | solamente | solamente | Extensiveo Eztensivo
tratamiento | tratamiento
40 para la para la
Sin Solo Solo mavoria de | mawvoria de
I contacto pescadno crustacen cultivos industrias
. con el recreativo | recreativao
azua resistente | resistente
20 A
Z Contarni— I I Cultivos Solo para
.. N N . .
E naclién A A muy industrias
F wisible I I resistentes | especificas
E E
20 T T = =
wia
A , T T
E contarmi— s s Mo Mo
L nacién B B Aceptable Aceptable
E Inacepta— ]E- ]E-
kle
0

Figura 11. Escala general de rangos para calidad de agua. Modificada de Dinius (1987).
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Tabla 7. Pardmetros, pesos de ponderacion y férmulas de los subindices utilizados en el cdlculo del ICA.

Parametro Subindice (i) Peso (W)
oD =75 loo= 100
Oxigeno disuelto OD<75 lop = -4.6067+15.008*0D 0.109
pH <6.7 |pH =10 0.2335*pH+0.440
pH 6.7<pH<73 lpn = 100 0.077
pH >73 |pH =10 3.65-0.2216*pH
Tbz < 2 Itbz= 100
Turbidez Tbz> 2 It = 108*Thz 0178 0.077
o o CE <135 lce= 100
) NOs < 0.25 Inoz = 100
Nitrato NOz> 0.25 Inoz = 62.2*NQ3 0343 0.091
Cl<21 lc= 100
Cloruro Cl>21 lo= 391*C]| -0-4488 0.074
PO4 < 0.16 lpoa = 100
Fosfato POs> 0.16 lpos = 34.215*P0, 04 0.075
S04 £ 25 Isoa = 100
Sulfato S04> 25 lsos = 112%10 -0-002*504 0.075
Dza < 45 Ipza = 100
Dureza total Dza> 45 lpza = 552*Dza 0448 0.073
Alc < 25 lac = 100
Alcalinidad Alc> 25 lac = 154%Alc -0-1342 0.063
] lcormor< 10 Icoimor= 100
Coliformes totales Icomor> 10 Icomot = 100*ColTot-0-1311 0.091
. lcoFec< 1 lcorot= 100
Coliformes fecales leotrec> 1 lcormot = 100*ColFec-0-1286 0.116

Relacion entre usos del suelo y calidad del agua

Para determinar la relacion de las variables de calidad del agua y las categorias de los usos y
cubiertas de suelo, se realizd la correlacidn no paramétrica de Spearman (p <0.05) (Li et al., 2008;
Bu et al., 2014; Ding et al., 2015) en el programa IBM SPSS 22.0. Este estadistico determind si
algun parametro fisicoquimico o bacteriolégico esta correlacionado con alguno de los usos del
suelo. Las categorias se categorizan con 1 6 0 dependiendo de donde se distribuye el sitio, en el

caso de que el sitio esté entre dos categorias, estas se ponderan con 0.5 cada una.
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RESULTADOS

Analisis espacial

Delimitacion de las microcuencas vy distribucion de los sitios de monitoreo

La delimitacidn resultd en siete microcuencas, las cuales presentan gran variacion de tamano
debido a las caracteristicas del terreno. Las microcuencas La Segundita y Palo Amargoso son las
mas pequefias, con 9 y 16 km? de adrea respectivamente, asi como dos sitios de muestreo cada
una. La microcuenca Del Llano y la microcuenca La Mina también tienen dreas pequefias, 16 km?
cada una, pero a diferencia de las anteriores en ellas se ubican cuatro y seis sitios de muestreo
respectivamente. Por otro lado, las microcuencas mas grandes son la de Senguio con 86 km?,

Zitdcuaro con 55 km? y Remunrrejé con 40 km?.

La distribucién de los sitios de muestreo de agua responde a distintos intereses de la RMCA-
RBMM, razdén por la cual en todas las microcuencas se encuentran con particulares distribuciones

independientemente de la configuracidn altitudinal natural (Tabla 8 y Fig.12).

Tabla 8.Caracteristicas de las microcuencas y los sitios de monitoreo del oriente de Michoacan.

Area Latitud  Longitud Altitud

Microcuenca Sitios de muestreo (ID Localidad
(km?) (D) (Y) (X) (m.s.n.m.)
Los Tubos (CH-1) 2178866 363943 1937 Ej. Chincua
El salto (TU-1) 2180991 364205 2744 Ej. Tupataro
Agua Caliente -Zapatero 2519 P.V. Zacatén
Senguio 86.07 . P 2179872 360368
(SE-1)
Los Filtros (SE-2) 2180500 359597 2438 Ej. Senguio
Los Ailes (SE-3) 2183424 361171 2328 P.V. Senguio
Rio oscuro (SFA-3) 2157148 356372 1907 C.l. San Felipe de los
Palo 1631 Alzati
Amargoso ’ Palo amargoso (SFA-1) 2159901 358768 2304 C.l. San Felipe de los
Alzati
La Lomita (CAR-1) 2156707 361679 2299 C.l. Carpinteros
La Mina (CAR-2) 2156993 360937 2177 C.l. Carpinteros
La Capilla (CU-2) 2154868 358946 1948 C.l. Curungueo
La Mina 15.87  0jo de Agua 1 (CU-3) 2154377 359023 1932 C.l. Curungueo
Ojo de Agua 2 (CU-4) 2154243 358911 1942 C.I. Curungueo
Arroyo Casa Grande (CU- 2154670 358599 1940 C.I. Curungueo
5)
Manantial 1era Manzana 2155774 365328 2258 C.l. Donaciano Ojeda
La Segundita 9.39 (DO-1)
La Segundita (DO-2) 2155128 365736 2207 C.l.Donaciano Ojeda
Xorejé (FS-1) 2158693 368127 2606 C.I. Francisco Serrato
L, Tamejé (FS-2) 2155820 368470 2432 C.l. Francisco Serrato
Remunrrejé 39.67 o, .
Remunrrejé (FS-3) 2154312 367761 2331 C.I. Francisco Serrato
La Entrada (CM-1) 2157760 370635 2490 C.1. Crescencio Morales
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Ojo de Agua del Aguacate 2147614 360225 2059 Ej. San Juan Zitacuaro
(SJz-1)
El agua de Benita (NR-2) 2148555 364986 2345 Nicolds Romero
Zitacuaro 54.77
Ojo de Agua de San Juan 2150525 364235 2266 Ej. San Juan Zitacuaro
(SJz-2)
La presa (NR-1) 2146581 364487 2357 Nicolas Romero
Villalobos Poza 1 (CP-2) 2175355 365645 3243 Ej. Cerro Prieto
Villalobos Poza 8 (CP-4) 2175350 365897 3242 Ej. Cerro Prieto
Del Llano 16.57 El Establo Poza 6 (CP-1) 2175380 366374 3204 Ej. Cerro Prieto
El Establo Poza 8 (CP-3) 2175318 366396 3200 Ej. Cerro Prieto
Ej. = Ejido, P.V. = Propiedad Privada, C.l. = Comunidad Indigena.
oommow | oariow | ovaow | ootmow | oowwow | o0wow | 0010w
P N Leyenda
E' f N A Microcuencas
& ia T Cf) Del Llano
z i ‘ = - "~ Senguio
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i -;apétgro \ 5 Remunrreje
z ' \ ! Zitacuaro
,‘ RBMM
] = C/J\S Zona nucleo RBMM
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Figura 12. Mapa de distribucion de sitios de muestreo y microcuencas en el oriente de Michoacadn.
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Categorizacién espacial

Los usos del suelo para cada microcuenca se presentan en las figuras 13 a 19, las microcuencas
de Senguio, Palo Amargoso y Zitdcuaro son las que se componen de mas de tres usos del suelo,
mientras que las cuatro restantes solo mantienen tres o dos usos en toda su darea. Los 27 sitios
se distribuyen dentro de cuatro de los seis usos del suelo, los dos usos del suelo donde no se

encuentra ningun sitio son “urbano” y “sin vegetacion aparente” (Tabla 9).

Distribucién de los usos y cubiertas del suelo

En todas las microcuencas de estudio tiene predominancia la cubierta forestal compuesta
principalmente de oyamel (Abies religiosa) en las partes mas altas, pino (Pinus sp.), encinos
(Quercus sp.) y arbustos secundarios en la parte media de la microcuenca. Los porcentajes de
esta cubierta van desde el 49% en la microcuenca de Palo Amargoso hasta el 81% para la

microcuenca Del Llano.

La ganaderia extensiva compuesta por pastizales, abarca pequefios porcentajes de area en las
microcuencas de Senguio y Palo Amargoso con 2.47% y 1.78% respectivamente, mientras que
para la microcuenca Del Llano se vuelve mas considerable con un 16%. Cabe mencionar que en
esta microcuenca los pastizales son naturales, pertenecientes al area llana dentro de la zona
nucleo de la RBMM; sin embargo, aun en calidad de ANP existe el pastoreo de ganado de
autoconsumo dentro de los mismos, una practica que atenta sobre la calidad del agua y del suelo

de la zona.

El uso agricola compuesto por agricultura de temporal y de regadio estd ampliamente distribuido
en tres de las siete microcuencas, para la microcuenca Senguio abarca el 37%, en las
microcuencas de Remunrrejé y La Segundita es la segunda con mayor predominancia, con poco

mas de un cuarto del total de su area en ambos casos.

En la microcuenca Palo Amargoso el uso agricola mantiene un porcentaje de 19.3%, esta ultima
microcuenca al igual que la de La Mina y la de Zitdcuaro presentan plantaciones arbdreas como
segunda cubierta mas dominante, compuesta por cultivos perennes (aguacate, guayaba vy
durazno, entre otros). La cubierta de plantaciones arbdreas abarca el 26.5%, 30.9%, y 39.9%

respectivamente para cada microcuenca.

Con pequenos porcentajes de area, pero presentes en tres de las microcuencas, el uso urbanoy

sin vegetacion aparente se enlistan también en la Figura 20.
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Tabla 9. Categorias de usos y cubiertas del suelo en microcuencas y sitios de muestreo.

. , Sitios de muestreo Categoria
Microcuencas Categorlas en la cuenca are
(ID) en el sitio
Los Tubos (CH-1)
Forestal El salto (TU-1) 2
Agricola . o
S i Agua Caliente -Zapatero (SE-1) 5
engulo Ganaderia Extensiva . w-
Los Filtros (SE-2)
Urbano
Los Ailes (SE-3) Agricola
Forestal Rio oscuro (SFA-3) Plantaciones
Agricola Arbédreas
Palo Amargoso Ganaderia Extensiva
Plantaciones Arbéreas Palo amargoso (SFA-1) Forestal
Sin Vegetacién Aparente
La Lomita (CAR-1) Forestal

La Mina (CAR-2)

Forestal § ”
. Agricola La capilla (CU-2) o g
La Mina . . Qo
Plantaciones Arbdreas Ojo de agua 1 (CU-3) 2 _g
©
Ojo de agua 2 (CU-4) e
Arroyo Casa Grande (CU-5) Agricola
Forestal Manantial 1lera Manzana (DO-1) ‘—o"
La Segundita Agricola 2
La segundita (DO-2) £
Xorejé (FS-1) Forestal
R » :Or?Stfl Tamejé (FS-2) ©
emunrreje gricola Remunrrejé (FS-3) ~§
La entrada (CM-1) <
Forestal Ojo de agua del aguacate (SJZ-1) é .
Agricola El agua de Benita (NR-2) '§ “g
Zitacuaro Plantaciones Arbodreas £ e
Urbano Ojo de agua de San Juan (SJZ-2) 2 ®
La presa (NR-1) Forestal
Forestal Villalobos poza 1 (CP-2) o o
i Villalobos poza 8 (CP-4 S 7
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Figura 14. Mapa de usos y cubiertas del suelo dentro de la microcuenca Senguio

Figura 13. Mapa de usos y cubiertas del suelo dentro de la microcuenca Del llano
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Figura 16. Mapa de usos y cubiertas del suelo dentro de la microcuenca La Mina
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Figura 18. Mapa de usos y cubiertas del suelo dentro de la microcuenca La Segundita
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Figura 17. Mapa de usos y cubiertas del suelo dentro de la microcuenca Remunrrejé




Microcuenca Zitacuaro
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Evaluacién espacio - temporal de los parametros de calidad del agua

Variaciones temporales

Las concentraciones de la mayoria de los parametros evaluados en los sitios de muestreo,
durante la temporada de secas y lluvias, dentro del periodo 2011-2017 (Fig.22) no sobrepasan
los limites maximos permisibles marcados por la legislacion ambiental mexicana e internacional
(Tabla 11). Son las coliformes totales y fecales, la turbidez y los fosfatos, los parametros que

sobrepasan los valores establecidos como permisibles para el consumo humano.

Las coliformes fecales y totales se presentan en todas las microcuencas y en ambas temporadas,
con grandes variaciones, en algunos sitios las concentraciones son mayores a 5 000 unidades
formadoras de colonias (UFC) como es el caso de La Segundita con un rango de 900 — 6 667 UFC
en coliformes fecales y de 4 000 — 20 000 UFC en coliformes totales, mientras que otros sitios
como Palo amargoso mantienen un rango de 0 — 25 UFC en coliformes fecales y de 7—53 UFC en

totales (Anexo 1).

Los fosfatos (POs) en temporada de lluvias, en todos los sitios de todas las microcuencas
sobrepasan el maximo permisible marcado por los Criterios Ecoldgicos de la Calidad del Agua
(CECCA, 1989), sucede lo mismo en temporada de secas a excepcion de la microcuenca

Remunrrejé y un sitio de la microcuenca La Mina.

La turbidez en temporada de lluvias presenta las mayores concentraciones en cinco de las siete
microcuencas; todos los sitios de la microcuenca de Senguio y Remunrrejé, en un sitio de la
microcuenca Del Llano, un sitio de la microcuenca de Palo Amargoso y en un sitio de la
microcuenca La Segundita sobrepasan las 5 unidades de turbidez nefelométrica, limite maximo
permisible para consumo humano (NOM-127-SSA1-1994), los rangos minimos varian de 0.16 a

0.36, mientras que los maximos en un rango de 5.58 a110.

En lo que respecta el oxigeno disuelto la concentracién minima que se toma como control de
buena calidad es 4 mg/I (CE-CCA-01/89). Solo en un sitio de la microcuenca La Mina en temporada
de secas la concentracidon es menor a 4 mg/|, el cual varia de 3.82 a 7.94 mg/I durante todos los

afios de monitoreo.

En temporada de estiaje los valores mds altos registrados corresponden a la conductividad

eléctrica (C.E.), la dureza y la alcalinidad. Sin embargo, estos ultimos dos no llegan a rebasar el
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valor maximo permisible establecido. La C.E. solo sobrepasa los 250 uS/cm en un sitio de la

microcuenca La Mina y en un sitio de la microcuenca Palo Amargoso.

Con base en los resultados de la prueba Kruskal-Wallis (p<0.05), el pH, los coliformes fecales y
totales, los sulfatos y el fluoruro se comportan sin variacion temporal significativa en todas las
microcuencas. Parametros especificos presentaron diferencias significativas en las siguientes
microcuencas: para la microcuenca Senguio los pardmetros son, alcalinidad, dureza, oxigeno
disuelto, C.E., nitratos, fosfatos, cloruros, potasio, magnesio, calcio y sodio, mientras que para la
microcuenca Del Llano son solamente alcalinidad, dureza y C.E. La microcuenca Remunrrejé
presenta diferencias temporales en los siguientes pardmetros: dureza, C.E., turbidez, fosfatos,

calcio y sodio. Finalmente, la microcuenca Zitacuaro en la turbidez y el sodio (Tabla 12).

Otro de los pardmetros que muestra una variabilidad temporal en todos los sitios es el caudal
(Fig. 21), el cual en temporada de secas para todos los sitios de muestreo disminuyé y en los sitios
de Arroyo Casa Grande, Palo Amargoso, Establo Poza 6, Establo Poza 8, Villalobos Poza 1,
Villalobos Poza 8, El Salto y los Ailes desaparecioé (Tabla 10). Algunos de los sitios -en su mayoria
manantiales- no presentan valores de velocidad de flujo. En el Anexo Il se muestran fotografias

comparativas de cada sitio en ambas temporadas.
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Figura 21. Variabilidad temporal del caudal
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bacterioldgicos durante el periodo de lluvias y secas en los distintos sitios de monitoreo de las
microcuencas evaluadas en el periodo 2011-2017.
(Mc: 1= La Segundita, 2= Remunrrejé, 3= La Mina, 4= Palo Amargoso, 5= Del Llano, 6= Senguio,
7= Zitdcuaro)
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Continuacion de la Figura 22. Valores (promedios + desviacion estdndar) de los pardmetros
fisicoquimicos y bacterioldgicos durante el periodo de lluvias y secas en los distintos sitios de
monitoreo de las microcuencas evaluadas en el periodo 2011-2017. (Mc: 1= La Segundita, 2=
Remunrrejé, 3= La Mina, 4= Palo Amargoso, 5= Del Llano, 6= Senguio, 7= Zitdcuaro)
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Continuacion de la Figura 22. Valores (promedios + desviacién estdndar) de los pardmetros
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monitoreo de las microcuencas evaluadas en el periodo 2011-2017. (Mc: 1= La Segundita, 2=
Remunrrejé, 3= La Mina, 4= Palo Amargoso, 5= Del Llano, 6= Senguio, 7= Zitdcuaro)
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Continuacion de la Figura 22. Valores (promedios + desviacion estdandar) de los pardmetros
fisicoquimicos y bacterioldgicos durante el periodo de lluvias y secas en los distintos sitios de
monitoreo de las microcuencas evaluadas en el periodo 2011-2017. (Mc: 1= La Segundita, 2=
Remunrrejé, 3= La Mina, 4= Palo Amargoso, 5= Del Llano, 6= Senguio, 7= Zitdcuaro)

62



Na* (mg/l)

20

18
16
14
12
10

|

@]
(=]

il

i s s Jen |
O 00O

!

A=
]

o N H (o)) o]
DO-1 f——=—"
FS-1 —=r—
52 e ————
CAR-1 3:'il—|
CAR-2 =

SFA-3

»| SFA-l =4

CP-1 —="
CP-2 ==
CP-3 ==
CP-4 =—

CH-1 =T

L]
-]
=

SE-1 ===
SE-2 —=7"

|

w
(%]

NR-1 = !

NR-2 =

SJZ-1 :Eq—_l_|
SIZ-2 =—="

1 3

5

6

7

Continuacion de la Figura 22. Valores (promedios + desviacion estdndar) de los parametros
fisicoquimicos y bacterioldgicos durante el periodo de lluvias y secas en los distintos sitios de
monitoreo de las microcuencas evaluadas en el periodo 2011-2017. (Mc: 1= La Segundita, 2=
Remunrrejé, 3= La Mina, 4= Palo Amargoso, 5= Del Llano, 6= Senguio, 7= Zitdcuaro)

Tabla 10. Valores de caudal para sitios de la RMCA

. Caudal (m3/s)
Sitio -
Lluvias (2016) | Secas (2017)
Manantial 1era Manzana 0.000 0.000
La Segundita 0.146 0.026
Xorejé 0.284 0.008
Tamejé 0.226 0.010
La Entrada 0.657 0.003
Remunrrejé 2.170 0.110
Ojo de Agua de Aguacate 0.021 0.014
El Agua de Benita 0.019 0.004
Ojo de San Juan Zitacuaro 0.014 0.005
La Lomita 0.000 0.000
La Mina 0.000 0.000
Manantial Casa Grande 0.000 0.000
Arroyo Casa Grande 0.021 0.000
Ojo de Agua 1 0.043 0.007
Ojo de Agua 2 0.156 0.060
La Capilla 0.000 0.000
Palo Amargoso 0.052 0.000
Rio Oscuro 1.150 0.032
El Establo Poza 6 0.020 0.000
El Establo Poza 8 0.140 0.000
Villalobos Poza 1 0.172 0.000
Villalobos Poza 8 0.018 0.000
Los Tubos 0.510 0.011
El Salto 0.113 0.000
Los Ailes 0.232 0.000
Los Filtros 0.210 0.030
Agua Caliente-Zapatero 0.230 0.017
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Tabla 11. Promedio y desviacion estdndar de los pardmetros de calidad del agua para diferentes microcuencas del oriente en el periodo 2011-2017 y 2015-2017"

Cuenca Senguio Del Llano” Palo Amargoso ‘ La Mina” ‘ La segundita | Remunrrejé Zitacuaro® Estandares
Promedio (+ desviacion estandar) para
Lluvias Secas | Lluvias | Secas | Lluvias | Secas Lluvias Secas | Lluvias | Secas | Lluvias | Secas | Lluvias Secas consumo
Parametro humano
Alcalinidad 325 53.4 30 37 94.1 1282 949 100.6 953 108 43.6 52.8 53.7 58.6 1400 mg/|
(£7) (£8.2) (£2.47) (£1.78) (£12.6) (£15.3) (£4.7) (£3.6) (£9.6) (£3.8) (£3.8) (£3.5) (£2.0) (£3.2)
pH 7.16 7.21 7.09 6.94 7.10 7.11 7.09 6.73 7.12 6.98 7.4 7.2 6.7 6.9 26.5-8.5
(+.4) (£.5) (+.12) (+.3) (+.36) (£.18)  (+.12) (£27) (+.14) (£.25) (+.5) (£.5) (£.23) (+.19)
Conductividad 65 104 63 83 197 261 183 232 183 178 120 179 104 149.5 3250 pS/cm
eléctrica (£14) (£13.5) (£8.4) (x14) (£40) (£49) (£28) (£66) (x17) (£39) (£17) (£62) (£11.5) (£60.5)
Dureza 26.3 40.5 26 36 87.8 115.7 108 108.3 89 101 52.1 66.1 44 55 3500 mg/l
(#5.5) (£6.3) (+.096)  (¥1.96) (¥12.2)  (#14.9)  (#43) (+47) (#5.1) (+7.6) (45.8) (+5.7) (+1) (+8)
Oxfgeno Disuelto 7 7 6.8 6.4 6.8 6.6 6.2 6 6.9 6.7 7.3 7.1 7.1 6.7 14 mg/l
(£0.5) (£0.6) (x0.5) (x1.1) (0.4) (1) (£0.8) (x0.8) (x0.4) (x0.4) (£0.6) (x0.7) (+0.5) (x0.3)
Turbidez 10 5.5 3.6 2.5 51 1.5 1.33 0.69 11 2.40 12.2 1.77 1.24 0.3 25 UNT
(+4) (3.5) (+2.3) (+1.6) (#3.15)  (#1.7) (+1.9) (+0.4) (+6) (+1.4) (+13.4)  (#1.3) (+0.82)  (*0.1)
Coliformes 431 417 283 326 2206 1370 394 217 2769 3957 2530 1398 653 145 2Ausencia
totales (£406) (£471) (+284) (£392) (+685) (+857) (£386) (+228) (£1052) (£3048) (£3070) (£1383) (£825) (£137)
Coliformes 138 119 167 238 929 786 291 202 1461 934 559 315 286 48 2Ausencia
fecales (x103) (x104) (x97) (+x318) (+452) (+415) (£323) (+x154) (+1065) (£539) (£518) (+283) (+155) (£52)
N-NO3 0.22 0.06 0.17 0.21 0.64 1.10 0.80 0.85 0.43 0.27 0.28 0.10 1.18 1.20 210 mg/l
(£0.13) (£0.03) (£0.08) (£0.07) (£0.28) (£0.57) (£0.20) (£0.26) (£0.20) (£0.07) (£0.13) (£.05) (£0.15) (£0.44)
Fosfatos 0.24 0.16 0.18 0.19 0.44 0.29 0.36 0.27 0.41 0.37 0.22 0.05 0.29 0.27 10.1 mg/I
(x0.11) (£0.22) (x0.0.9) (+0.21) (+0.28) (+0.38) (x0.22) (+0.33) (+0.49) (+0.42) (x0.12) (+x0.11) (+0.28) (+0.39)
Sulfatos 2.64 3.32 4.21 4.7 10 1131 1591 1572 835 3.59 18.7 24.6 33 471 2400 mg/!|
(+0.67) (+1.6) (+0.78)  (+0.45)  (+2) (#2.26)  (+1.51) (#1.55)  (#3.11)  (#1) (£3) (¢6.2) (+0.58)  (¥2.56)
Cloruros 0.64 1.11 0.51 1.15 1.23 2.67 1.30 1.61 0.97 0.92 0.85 1.07 1.18 1.63 2250 mg/!|
(£0.23) (x0.34) (+0.18) (+0.49) (+0.61) (x0.77) (£0.5) (+0.52) (+0.18) (+.20) (+0.26) (+0.28) (+0.09) (+0.05)
Fluoruro 0.08 0.13 0.04 0.07 0.11 0.13 0.10 0.12 0.10 0.06 0.19 0.15 0.16 0.13 21.5 mg/I
(£0.07) (£0.08) (£0.02) (£0.05) (£0.06) (£0.05) (£0.07) (£0.05) (£0.05) (£.04) (£0.08) (£0.04) (£0.08) (£0.05)
Calcio 6.5 11.4 8 113 25.1 335 29.6 343 18.9 21.9 136 19 9.4 14.3 -4
(£1.7) (£2.6)  (£0.9) (£3) (£4.9) (#5.9)  (2.5) (#3.1)  (£2.8) (£2.7) (£2.1) (£2.3) (£43)  (#3.7)
Potasio 1.5 23 0.9 0.8 31 2.9 1.9 15 13 1.7 13 13 2 2
(£0.7) (£0.6) (x0.7) (+0.2) (£2.7) (x0.4) (£1.1) (x0.5) (£0.2) (£0.5) (+0.6) (x0.2) (£0.8) (£0.5)
Sodio 3 45 19 33 6.1 10.9 3.6 4.4 36 5.2 3.6 6.2 22 4.6 2200 mg/I
(£0.9) (£1.6)  (£1.3) (£1) (£3.1) (£22) (1.0 (£1.6)  (0.9) (£1.2) (£1.2) (£1.3) (£1.3)  (£1.5)
Magnesio 2.2 3.2 15 2 6.4 8.7 6.4 6.3 9.9 115 4.6 4.8 4.9 4.9
(£0.7) (£1.3) (£0.3) (£0.8) (£2.2) (£2.2) (£1.3) (£1) (+1.4) (£1.7) (+£0.9) (+0.6) (£1.2) (£1.2)

1Acuerdo por el que se establecen los criterios ecoldgicos de la calidad del agua CE-CCA-001/89. Diario Oficial de la Federacion, diciembre de 1989. Nota: El valor del estandar se debe de considerar como minimo. 2Modificacién a la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-5SA1-1994, Salud Ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.

3Guidelines for Drinking-water Quality 42 Ed. Organizacién Mundial de la Salud 2011.

4 no presente en la legislacién ambiental.
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Tabla 12. Resultados de la prueba Kruskal-Wallis para analizar los pardmetros que presentan variabilidad temporal en las siete
microcuencas de estudio.

Microcuenca

Parametro de

calidad del agua Senguio Palo La La Remunrrejé Zitacuaro Del
Amargoso  Mina Segundita Llano
pH .602 439 .109 .683 .149 .149 1
Alcalinidad .009 439 .873 121 .248 .564 .021
Dureza .009 439 .749 121 .043 .386 .021
Oxigeno Disuelto .009 439 .873 121 .149 .248 .248
Conductividad e. .009 .439 .749 21 .021 .248 .021
Turbidez .251 .439 .200 1 .021 .021 .149
E. coli 754 .439 522 439 1 .149 .564
Col. Totales 917 .439 522 1 773 .149 .564
Nitratos .016 1 .873 21 .083 773 .564
Sulfatos 17 1 .873 439 773 .248 1
Fosfatos .028 121 .262 439 .021 .564 1
Cloruros .009 439 .521 .683 1 .248 .080
Fluoruro .206 1 126 439 .149 .243 .102
Calcio .009 439 .631 21 .021 .146 .021
Sodio .009 439 .522 121 .021 .020 .149
Potasio .016 1 .521 121 1 .885 773
Magnesio .028 1 .873 121 .564 773 .149

Nota: nimeros en negritas indican los valores significativos (p<0.05) entre la temporada de lluvias y secas.

Variaciones espaciales

La prueba Kruskal — Walis proporcioné resultados de una diferencia (p<0.05) entre los rangos
medios de al menos un par sitios. El pH no mostrd diferencias a excepcién de la temporada de
secas en la microcuenca Del Llano*. El OD vy los fosfatos son los Unicos parametros que se
comportan homogéneamente en todos los sitios de cada microcuenca (Tabla 12). El resto de los

parametros si presentan diferencias en mds de una microcuenca (Tabla 13).

Las pruebas pares de Dunn se llevaron a cabo para distintos pares de grupos de cinco de las siete
microcuencas. Las diferencias significativas (p<0.05 ajustado mediante correccion de Bonferroni)
han resultado positivas solo para algunos parametros con uno o mas pares de sitios en cada
microcuenca. Las variaciones con un mayor numero de parametros se presentan para las
microcuencas Remunrrejé y La Mina, mientras que la microcuenca Zitacuaro y Del Llano
muestran el menor numero de pardmetros con variacidon entre pares de sitios. Estas variaciones

entre sitios de cada microcuenca se presentan mayormente en temporada de secas (Tabla 14).
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Tabla 13. Resultados de la prueba K-W entre sitios expresando la variabilidad espacial de cada pardmetro en ambas temporadas para cada microcuenca.

Microcuenca . . . . .
Senguio Del Llano Palo Amargoso La Mina La segundita Remunrrejé Zitacuaro
. Secas | Lluvias | Secas | Lluvias | Secas | Lluvias | Secas | Lluvias | Secas | Lluvias | Secas | Lluvias | Secas | Lluvias
Parametro
Alcalinidad 190  .012 .048  .486 .004 .004 .000 .000 .016  .055 .000 .000 .022 .083
pH .795 317 .039 .164 141 1 274 .719 .262 .078 411 .849 .065 212
Conductividad eléctrica | .007  .020 .094 972 .004 .006 .005 .018 .378 .873 293  .054 424 129
Dureza .026 .019 739  .588 .004 .004 .000 .000 .198  .687 .009 .018 .046 .080
Oxigeno Disuelto .866  .965 368 .841 .810  .109 128 .248 .810  .470 .700  .567 .084 539
Turbidez .000 .004 .803  .429 .055 .004 131 .839 .004 .004 141 169 306 .367
Coliformes totales .800  .455 762 .925 .004 .004 .004 .102 .004 .004 .014 .011 .522  .539
Coliformes fecales .013  .000 .612  .815 .004 .004 .013 .017 .004 .004 .020 .001 .333  .160
N-NO3 .085 .003 .005 .119 .054  .006 .001 .009 .037 519 .001 .009 157 112
Fosfatos 979  .836 967 .186 .618  .873 .636  .628 .629 423 952 995 .863  .367
Sulfatos .002 .016 .004 .071 .004 .004 .001 .001 .004 .004 .001 .000 183 177
Cloruros 141 480 16 131 .016 .016 .003 .014 .004 .004 .024 .001 .028 .112
Fluoruro 120 437 494 412 .004 .749 .564  .482 147  .025 .003 .193 742  .668
Calcio 164 102 928  .281 .004 .004 .000 .010 .522  .150 .027 112 192 572
Potasio 120 .062 343 .610 .004 631 .056 .017 .631  .749 .001 .014 129 572
Sodio 133 161 409  .078 .004 .025 .003 .002 .037 .150 516 .331 243 321
Magnesio 436  .018 714 071 .004 .749 .003 .002 .150 .200 .004 922 .282  .160

Nota: los nimeros en negritas indican los resultados estadisticamente significativos (p<0.05) entre los sitios en las dos temporadas.
Los parametros con resultados en sombreado blanco son los que no presentaron diferencias en ningun sitio. *La diferencia marcada en pH para la temporada de secas en la microcuenca Del
Llano la prueba post hoc la descartd.
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Tabla 14. Resultado de sitios apareados con diferencia significativa en la distribucion de distintos pardmetros de calidad del agua.

Sitios apareados con diferencias significativas

MC Parametro
Secas Lluvias
Alcalinidad y Dureza Los Tubos — Los Ailes
Conductividad e. Los Tubos — El Salto Los Tubos — El Salto
Turbidez El Salto — Agua Caliente Z
El Salto — Los Ailes
Los Tubos — Los Ailes
]
> E. coli El Salto — Los Ailes Los Tubos — Los Ailes
§ El Salto — Los Ailes
N - Nitratos El Salto — Agua Caliente Z
Sulfatos (SO4) Agua Caliente — Los Ailes Los Filtros — Los Ailes
Los Filtros — Los Ailes Los Tubos — Los Ailes
Los Tubos — Los Ailes
Alcalinidad Villalobos P.8 — Establo P.8
o N — Nitratos Establo P.8 — Villalobos P.8
‘:“ Establo P.6 — Villalobos P.8
g Sulfatos (SO4) Villalobos P.1 — Establo P.6
Villalobos P.1 — Establo P.8
Alcalinidad y Dureza La Lomita — Arroyo Casa Gde. La Lomita — Arroyo Casa Gde.
La Lomita — La Mina La Lomita — La Mina
Ojo de Agua 1 — Arroyo Casa Gde. Ojo de Agua 1 — Arroyo Casa Gde.
Ojo de Agua 1 —La Mina Ojo de Agua 1 —La Mina
Conductividad e. La Lomita — La Mina La Lomita — La Mina
Ojo de Agua 1 - La Mina
E. coli Ojo de Agua 1 — Arroyo Casa Gde. Ojo de Agua 1 — Arroyo Casa Gde.
O
£ Col. Totales La Mina — Arroyo Casa Gde.
% Ojo de Agua 1 — Arroyo Casa Gde.
)
N — Nitratos La Lomita — Ojo de Agua 2

Sulfatos (SO4)

Cloruros

La Mina — Ojo de Agua 2

La Lomita — Arroyo Casa Gde.
La Lomita — La Mina
Ojo de Agua 1 - La Mina

La Lomita — Arroyo Casa Gde.
La Lomita — Ojo de Agua 2

La Lomita — La Mina
Ojo de Agua 1 —La Mina
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Calcio La Lomita — La Mina Ojo de Agua 2 — Arroyo Casa Gde.
Ojo de Agua 2 — Arroyo Casa Gde.
Ojo de Agua 2 — La Mina
Ojo de Agua 1 - La Mina
Sodio La Mina — Ojo de Agua 2 La Lomita — Ojo de Agua 2
La Capilla — Ojo de Agua 2 La Capilla — Ojo de Agua 2
Potasio La Lomita — Ojo de Agua 2
La Capilla — Ojo de Agua 2
Magnesio La Lomita — Ojo de Agua 2 La Lomita — Ojo de Agua 2
La Mina - Ojo de Agua 2 Ojo de Agua 1 - Ojo de Agua 2
La Capilla — Ojo de Agua 2
Alcalinidad Xorejé - Tamejé Xorejé — Remunrrenjé
Xorejé — Remunrrejé La Entrada — Remunrrejé
Dureza Tamejé — La Entrada Xorejé — Remunrrejé
E. coli La Entrada — Tamejé La Entrada — Tamejé
La Entrada - Remunrrejé
Col. Totales La Entrada — Tamejé La Entrada — Tamejé
Xorejé — Tamejé
N — Nitratos La Entrada — Remunrrejé Xorejé — Remunrrejé
0 Tamejé — Remunrrejé Xorejé — Tamejé
)
E Sulfatos (SOx¢) Tamejé — Xorejé Remunrrejé — Xorejé
g Remunrrejé — Xorejé Remunrrejé — La Entrada
g Tamejé — La Entrada
Fluoruro La Entrada — Xorejé
Remunrrejé — Xorejé
Calcio Tamejé — Remunrrejé
Cloruros Xorejé — Tamejé
Xorejé — Remunrrejé
La Entrada — Remunrrejé
Potasio Xorejé — Remunrrejé Xorejé - Remunrrejé
Magnesio Remunrrejé — Xorejé
Remunrrejé — La Entrada
o Alcalinidad y Dureza  Agua de Benita — Ojo de SJZ
p Cloruros La Presa — Ojo de Agua del
® Aguacate
h=
N

Nota: Algunos parametros que aparecen en la tabla 11 con diferencias significativas, en esta tabla ya no aparecen debido al ajuste de

Bonferroni después de la prueba post hoc, estos ya no estuvieron dentro del (p<0.05).

El primer sitio de cada par es el que tiene la menor media de rango del respectivo parametro, mientras que el otro sitio es el que tiene

la mayor media de rango.

En los Anexos (3-11) se despliegan los rangos de comparaciones por parejas de sitios para cada parametro significativo (p<0-05).

68



La prueba post hoc Dunn de multiples comparaciones pareadas después de la K-W, indico
especificamente cuales fueron los sitios que mostraron entre si las diferencias significativas (p<0.05)

que se expusieron en pdrrafos anteriores.

Para el caso de la microcuenca La Segundita y la microcuenca Palo Amargoso las variaciones espaciales
gue se presentaron no se sometieron a la prueba post hoc debido a que estas microcuencas solo se
componen por dos sitios de muestreo cada una. Por lo tanto, las diferencias espaciales significativas
para los parametros sefialados corresponden al Unico par de sitios de la microcuenca. No obstante,

las pruebas se corrieron para cada temporada, donde ningun pardmetro mostré diferencias.

En la microcuenca de Senguio el par conformado por el sitio Los Tubos y el sitio Los Ailes es el que
presentan diferencias en un mayor nimero de pardmetros, ambos marcan diferencia en cinco de seis

parametros resultantes con diferencia significativa (p<0.05).

Para la microcuenca Del Llano, el sitio de Villalobos Poza 8 es el que marca diferencias con cada uno
de los sitios restantes. Es importante destacar que tanto las dos pozas de Villalobos como las dos
pozas de El Establo no formaron pares en alguna ocasion, es decir, espacialmente los parametros no

tienen diferencias significativas.

En lo que respecta la microcuenca La Mina, el sitio de La Lomita y Ojo de Agua 1 con el sitio de La Mina
y Arroyo Casa Grande respectivamente, son principalmente los pares mas repetitivos en la mayoria
de los parametros. Aunado a lo anterior, es una de las dos microcuencas que mas parametros con
diferencias significativas presenta, esto por la cantidad de sitios y su dispersa distribucidn. A pesar de

ello, en ambas temporadas no difiere mucho el comportamiento de la mayoria de los sitios.

La microcuenca Remunrrejé resulté con 11 pardmetros significativos, en los que en la mitad de ellos
las diferencias principalmente se encuentran entre el par de sitios compuestos por Xorejé vy
Remunrrejé. Xorejé es el Unico sitio de la microcuenca que esta dentro del area forestal, mientras que
Remunrrejé se posiciona en el punto mas cercano a la mancha urbana del municipio de Zitacuaro, es
también el sitio mas lejano con respecto a la ubicacion de Xorejé. Otros de los pares que difieren en
varios parametros es La Entrada y Remunrrejé, con factores similares a los del par anterior, a
excepcion de que La Entrada estd en un drea donde la agricultura esta reemplazando el area forestal.

No obstante, para algunos otros parametros como fluoruros, sulfatos y magnesio los pares de sitios
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ya mencionados cambian su posicidn y dejan al sitio de Remunrrejé con el de menor rango de media

en esos pa rametros.

Para la microcuenca Zitacuaro de acuerdo con la prueba K — W los sitios no presentan diferencias
significativas en la mayoria de los parametros. Los Unicos que mostraron diferencias son alcalinidad y
dureza en el par de Agua de Benita con Ojo de Agua de San Juan Zitacuaro y en cloruros el par de La
Presa y Ojo de Agua del Aguacate. Los sitios de Agua de Benita y La Presa son los que se encuentran
mas cerca de la cubierta forestal y mas alejados de la mancha urbana, sin embargo, la expansién de
las plantaciones arbdreas es colindante a ellos y esta a poco de cubrirlos, lo que ya ha sucedido con

los ojos de agua San Juan Zitdcuaro y del Aguacate.

Finalmente, en las microcuencas Palo Amargoso y La Segundita que solo cuentan con dos sitios cada
una, resultaron diversos pardmetros con significancia estadistica, como se muestra en la tabla 12.
Aunque la prueba post hoc no se pueda desarrollar por obvias razones, es importante sefialar el orden
de los sitios en respuesta a cada pardmetro. Para el caso de la microcuenca Palo Amargoso, tanto en
los pardmetros de secas como en los de lluvias el sitio de Palo Amargoso fue el que menor rango de
medias tuvo en comparacion con los elevados valores de su par Rio Oscuro. En la microcuenca La
Segundita solo en alcalinidad, el sitio Manantial 1era Manzana se posicioné con los mayores rangos
de medias. En el resto de los parametros fue el sitio La Segundita el que domino los valores mas altos

y el Manantial los menores.

Calidad del agua para consumo humano, riego agricola y vida acuatica

indice de calidad del agua

Los resultados del indice de calidad del agua (Tabla 15) muestran en general para todas las
microcuencas, poca variabilidad estacional. Con base en los valores del ICA, para todos los sitios de
las microcuencas Del Llano, Senguio, Palo Amargoso, La Mina y Zitacuaro la calidad del agua para vida
acuatica es Excelente (E), asi como en la microcuenca Remunrrejé solo para el sitio La Entrada (CM-
1), ya que para los tres restantes es Aceptable (A), al igual que en el sitio La Segundita (DO-2) solo en

temporada de lluvias, el cual presenta el valor mas bajo del ICA (69) reportado en este estudio.

Para el uso agricola La Segundita se encuentra en la categoria de Levemente contaminado, no

obstante, en este uso es descrita como “utilizable en la mayoria de los cultivos”. El resto de las
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microcuencas y sitios se encuentran dentro de la categoria Aceptable, que responde a solo

“purificacion menor para cultivos que requieran alta calidad de agua”.

Correspondiente al uso como agua potable, las microcuencas Del Llano y Senguio mantienen casi
todos sus sitios en categoria de Aceptable, la excepcidn esta en el sitio de Villalobos Poza 8 (CP-4) que,
con un valor de 79 en temporada de secas, presenta Leve contaminacion (LC), al igual que el sitio de

Los Ailes (SE-3) en la microcuenca de Senguio, en temporada de lluvias.

En este uso de agua potable, la categoria Aceptable y Levemente contaminada se marca como medida
la purificacion menor necesaria y dudoso consumo sin purificacidn, respectivamente, y un tratamiento
de purificaciéon indispensable en la categoria de Contaminada (C). En la microcuenca Palo Amargoso,
uno de sus dos sitios -Rio oscuro (SFA-3)- presenta en ambas temporadas Leve contaminacién. Sucede
lo mismo para dos sitios de la microcuenca Remunrrejé (Xorejé (FS-1) y Tamejé (FS-2)) y dos de La
Mina; el Arroyo Casa Grande (CU-5) y La Mina (CAR-2) y solo para lluvias los sitios de La Capilla (CU-2)
y Ojo de Agua 2 (CU-4). El sitio DO-2 presenta Contaminacion en lluvias y Leve contaminacién en secas.
Por ultimo, la microcuenca de Zitdcuaro, solo dos de sus cuatro sitios no son Aceptables; el Ojo del

Aguacate (SJZ-1) con Leve Contaminacidn en secas y el Agua de Benita (NR-2) en lluvias.
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Tabla 15. Calidad del agua en los sitios monitoreados durante el periodo 2011-2017 de la RMCCA-RBMM con base en el ICA propuesto
por Dinius (1987)

Vid ati
. . Valor ICA (xDE)? Agua Potable da acuatica Riego agricola
Microcuenca Sitio (peces)
Secas Lluvias S? LB S | LI S LI
CP-1 83 (+6.0) | 83(+4.4)
cP-2 84(+4.4) | 83(+1.8) A
Del Llano
CP-3 83(+3.0) 84(+0.5)
CP-4 79(x0.7) 83(+0.9) LC A
CH-1 86(+3.7) | 86(3.6)
TU-1 87(+3.0) | 84(2.3)
Senguio SE-1 83(+4.2) 81(+2.5) A
SE-2 84(+3.2) 82(+2.2)
SE-3 80(+2.7) | 79(2.3) LC c A
Palo SFA-1 89(+4.9) 87(%3.0) A
Amargoso SFA-3 71(%2.9) 71(x1.4) LC
CAR-1 85(+x3.1) | 92(3.7) A E
CAR-2 72(¢5.9) | 75(6.4) LC L
, CU-2 81(£3.9) | 79(+2.3)
La Mina
cu-3 85(x4.3) | 82(3.4) A A
cu-4 81(+2.1) | 78(3.6) c
CuU-5 74(+2.8) | 71(6.1) LC
s Seeundita DO-1 87(+2.2) | 86(5.3) A
& DO-2 71(+2.7) | 69(x1.7) | LC C E A A |LC
CM-1 80(+2.1) | 84(3.0) A E
. FS-1 79(%3.0) 79(%2.3)
Remunrrejé LC A
FS-2 79(+2.2) 7612.4)
FS-3 82(+1.9) | 84(+1.9) A A
siz-1 79(t46) | 80(t6.2) | LC | A
» SJZ-2 83(+3.7) | 82(7.1) E
Zitacuaro A
NR-1 83(+4.3) | 87(+2.9)
NR-2 82(+1.5) | 78(x1.3) A | LC

1Desviacion estandar

2Secas

3Lluvias

Notas: Excelente (E), Aceptable (A), Levemente contaminada (LC), Contaminada (C), Fuertemente contaminada (FC), Excesivamente
contaminada (EC).
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Relacion entre usos del suelo y parametros de calidad del agua

El andlisis de correlacion Spearman muestra relaciones significativas entre los diferentes usos y
cubiertas de suelo y los parametros de calidad del agua durante temporada de secas y lluvias (Tabla
16). Especificamente, el pH se correlaciona de forma positiva en temporada de lluvias con la categoria
agricola (0.473, p<0.05), y para la de plantaciones arbdreas su correlacién es significativamente
negativa en ambas temporadas de muestreo (-0.482 y -0.480, p<0.05). La alcalinidad (0.446 y 0.387,
p<0.05), la dureza (0.410 y 0.414 p<0.05) y la conductividad eléctrica (0.469 y 0.408, p<0.05), en
cambio, muestran correlacién positiva en lluvias y secas para plantaciones arbdreas y correlacién
negativa para la categoria de ganaderia extensiva. El caso del oxigeno disuelto (OD) es el Unico
pardmetro que solo tiene correlacién positiva con la categoria forestal en temporada de secas (0.415,

p<0.05).

La turbidez se correlaciona positivamente en temporada de lluvias con la categoria agricola (0.389,
p<0.05), con plantaciones arbdreas su correlacidén es también significativa, pero de forma negativa (-
0.484, p<0.05 y -0.557, p<0.01). Los coliformes fecales, solo muestran correlacién negativa en
temporada de lluvias con la categoria forestal (-0.661, p<0.05) y correlacién positiva en secas para la
categoria agricola (0.403, p<0.05). Para esta ultima categoria también los coliformes totales muestran
correlacion positiva en ambas temporadas (0.450 y 0.406, p<0-05) y negativa en plantaciones

arboreas para la época de estiaje (-0.410, p<0.01).

Los nitratos solo presentan correlacion positiva con plantaciones arbdreas, esto para las dos
temporadas (0.558, p<0.05 y 0.678, p<0.01). Para secas también de forma positiva, los fosfatos se
correlacionan con plantaciones arbdreas (0.434, p<0.05), y negativamente con ganaderia extensiva
en temporada de lluvias (-0.455, p<0.05). Los sulfatos tienen una correlacién negativa con categoria
forestal en temporada de lluvias (-0.405, p<0.05), y en esta misma temporada correlacién positiva con

categoria agricola (0.414, p<0.05).

Los cloruros se ven correlacionados negativamente en secas con la categoria forestal (-0.431, p<0.05)
y en lluvias con ganaderia extensiva (-0.442, p<0.05), mientras que su correlacion positiva solo la
comparte con plantaciones arbdreas en lluvias (0.418, p<0.05). De igual manera sucede con el fluoruro
en el caso de plantaciones arbdreas (0.414, p<0.05), mientras que, la correlacion negativa la tiene en

ambas temporadas con la ganaderia extensiva (-0.590, p<0.01 y -0.423, p<0.05).
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El catidn sodio arrojé correlaciones positivas significativas con uso agricola (0.389 y 0.440, p<0.05) y
negativas con ganaderia extensiva (-0.402 y -0.469, p<0.05), en ambos casos para las dos temporadas.
El potasio resultd correlacionado de forma positiva solo con plantaciones arbéreas en temporada de
lluvias (0.584, p<0.01), y se correlaciona negativamente en ambas temporadas con ganaderia
extensiva (-0.516 y -0.589, p<0.01). El calcio muestra dos correlaciones negativas, una para lluvias en
la categoria forestal (-0.468, p<0.05) y otra para secas en la categoria de ganaderia extensiva (-0.469,
p<0.05), la Unica correlacidn positiva del calcio es para plantaciones arbéreas en época de lluvias
(0.389, p<0.05). Finalmente, el magnesio se correlaciond positivamente con plantaciones arbdreas
(0.460 y 0.438, p<0.05) y negativamente con ganaderia extensiva (-0.549 y -0.616, p<0.01), ambas

correlaciones son en las dos temporadas de muestreo.

Tabla 16.Coeficiente de correlacion Spearman entre pardmetros de calidad del agua y variables de cubiertas del suelo en temporadas
de lluvias y secas.

Parametros Forestal Agricola Plantaciones Arbéreas  Ganaderia Extensiva

de calidad del - - - -
agua Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

pH .056 154 473* 246 -.482* -.480* -.040 13
Alc -324 -.227 339 344 .446* .389* -.482* -.589**
Dureza -361 -211 344 325 .410* 414* -.402* -.562**
oD .298 .415% .095 115 -.283 -.365 -.147 -.228
CE. -374 -.239 347 375 .469* .408* -.468* -.602**
Turbdz -.002 -.025 .389% 215 -.484* -.557%* .040 348
E. coli -.661* -.353 378 .403* .084 -.348 120 254
Col. Tot -377 -.150 .450* .406* -.058 -.410% -134 .080
Nitratos -.283 -222 .081 -.168 .558* .678%* -.348 -.254
Fosfatos -.020 -101 120 -.294 366 434* -.455* -.080
Sulfatos -.405* -376 414* 271 011 154 -.027 .000
Cloruro -.301 -.431* 280 .020 .418* 371 -.442* 027
Fluoruro -113 135 271 -.025 414* 306 -.590** -.423*
Sodio -.110 -137 .389* .440* 138 150 -.402* -.469*
Potasio -125 331 -.004 136 .584%* -.003 -516**  .589%*
Calcio -.468* -351 339 367 .389* 324 -.268 -.469*
Magnesio -.294 -.159 355 304 .460* .438* -549%* . 616**

Nota: El uso urbano y la cubierta sin vegetacion no presentaron relacién con ningin parametro, en ninguno de los dos niveles, por la ausencia de sitios
en estas categorias.

**_La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas)

*_ La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas)
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DISCUSION

Relacién entre diferentes usos del suelo y la calidad del agua

Los resultados del presente estudio indican que el uso forestal, el uso agricola y las plantaciones
arbdreas principalmente, tienden a presentar correlaciones estadisticamente significativas -positivas
0 negativas- con algunos de los principales pardmetros de calidad del agua. Estos resultados coinciden
con estudios que establecen a las areas agricolas y urbanas como los principales usos del suelo
asociados a concentraciones elevadas de nutrientes y al bosque como un mecanismo natural de

depuracion (Ahearn et al., 2005, Li et al., 2008; Ding et al., 2015; Mello et al., 2018).

El uso agricola se asocia a la presencia de nitratos y fosfatos en los cuerpos de agua aledaios (Meybeck
etal.,, 1996). En este estudio presentan una correlacidon significativa positiva con plantaciones
arboéreas. También se detectaron otros indicadores de calidad del agua especificos para esta cubierta
del suelo, como iones (fésforo, potasio, calcio y magnesio) que normalmente se le adicionan al suelo
por medio de fertilizantes para los arboles frutales, como el del aguacate (Tapia Vargas et al., 2005).
Encontramos presencia de iones de potasio, calcio y magnesio asociados con las plantaciones
arbodreas, en temporada de lluvias. Esto coincide con los estudios de Li et al. (2009) y Bu et al. (2014)
guienes sefialan que en temporada de lluvias el uso agricola se relaciona con mas variables que
durante la temporada de secas, como resultado del arrastre de sedimentos vy fertilizantes aplicados,

gue se presentan a través de la escorrentia (N. Peters y Meybeck, 2000).

El uso agricola, que en nuestro caso agrupa los cultivos temporales (maiz, trigo, frijol, hortalizas),
presenta relacion con los sulfatos, coliformes fecales (E. coli), coliformes totales, turbidez y sodio, los
cuales con excepcidn de la turbidez y el sodio presentan concentraciones sin diferencia significativa
entre lluvias y secas. La presencia de sulfatos puede deberse a la oxidacion de sulfuros en rocas igneas,
metamarficas o sedimentarias, asi como de la concentracion en el suelo del agua de lluvia, lo mismo
gue sucede con el sodio (Custodio, 2001). Las actividades urbanas y agricolas y otras prdcticas
antropogénicas, que implican el uso de combustibles fésiles o quimicos con azufre, son las que tienen
mayor impacto en esta correlacion (Garcia et al., 2006; Ayala Morales, 2014). Por lo tanto, a pesar de
que las maximas concentraciones de sulfatos encontradas (71 mg/l) no superen el limite maximo
permisible (400 mg/l), su presencia puede ser un indicador de contaminacidn antrépica derivada de

fuentes difusas que requiere monitoreo.
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En el caso de la relacion entre el uso del suelo agricola con los coliformes fecales, estos cominmente
provienen de fuentes puntuales como descargas de aguas negras, lixiviados de fosas sépticas y heces
de humanosy animales por defecacidn al aire libre. Esta contaminacién por coliformes también puede
presentarse por fuentes difusas, tales como el estiércol utilizado como fertilizante organico, el riego
de cultivos con aguas negras y la ganaderia extensiva (Chapman y Kimstach, 1996; Reder, Florke y
Alcamo, 2015). La relacién de coliformes fecales con el uso agricola probablemente se deba a la
cercania de zonas habitadas sin sistema de saneamiento adecuado, asi como a la presencia de
distintos tipos de animales que defecan o transportan en sus patas materia fecal (Knee y Encalada,

2014; Reder, Florke y Alcamo, 2015; Mello et al., 2018).

El que no se hayan detectado variaciones temporales en los sulfatos ni en coliformes fecales, responde
a una constante fuente de emisién durante al menos los 6 afios de muestreo. Por otra parte, las
variaciones espaciales muestran una dindmica diferente para cada microcuenca, por lo cual las

concentraciones en cada sitio dependeran de la fuente de emisién del parametro.

El uso del suelo forestal, por su parte, presenta una relacion inversa tanto con sulfatos como con
coliformes fecales y se relaciona de manera positiva con el oxigeno disuelto, pardmetro que no
presenta ninguna otra asociacion en los demas usos del suelo y estd asociado a la buena salud de los

cuerpos de agua (Xia, Liuy Zao, 2012; Ding et al., 2015; Mello et al., 2018).

El oxigeno disuelto es una de las caracteristicas mas importantes para la integridad bioldgica del
medio ambiente acuatico (Brooks et al., 2012), esta misma relacion fue encontrada en el estudio de
Mello et al. (2018), donde relaciond concentraciones de distintos parametros de calidad del agua -
oxigeno disuelto, nitrégeno total, fésforo total, SST, E.coli, entre otros - en microcuencas con
diferentes grados de conservacién de la cubierta forestal, donde, incluso microcuencas con areas
agricolas pero con predominancia forestal mostraron una mejor calidad del agua que, microcuencas

con poca cubierta forestal sin areas agricolas.

La cubierta forestal conservada es predictora de buena calidad del agua en varios estudios, Bu et al.
(2014) y Ding et al. (2015) sefialan que esta asociacién es debido al bajo impacto antropogénico que
hay en el bosque. Ademas, el bosque y la vegetacidn riberefia actian como una zona de retencién de
nutrientes, los cuales son asimilados por microorganismos y plantas que evitan su acumulacién aguas
abajo (Gardner y McGlynn, 2009; Ding et al., 2015) asi como la erosién del suelo y acumulacion de
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sedimentos en los cuerpos de agua (Mello et al., 2018). Lo contrario sucede dentro de areas urbanas
o agricolas altamente degradadas, con grandes cargas de nutrientes y poca retencién de estos,

afectando directamente la calidad del agua (Bu et al. 2014; Ding et al. 2015).

Los parametros asociados a la categoria de ganaderia extensiva, que esta representada por pastizales
naturales, han sido en mayor parte iones, en todos los casos con una correlacién negativa. Fosfatos y
cloruros en temporada de lluvias, mientras que fluoruro, sodio, potasio, magnesio, alcalinidad, dureza
y conductividad eléctrica en temporada de lluvias y secas. Esto puede explicarse con lo sefialado por
Hooda et al. (2000); Valenzuela et al., (2012) y Luzardo et al., (2014) que refieren una aportacion de
nutrientes (N, P, K) a causa de las excretas del ganado que son arrastradas por la escorrentia, de

descargas residuales, suelos agricolas y de tipos de suelo que no retengan nutrientes.

En nuestra drea de estudio la ganaderia se lleva a cabo de manera extensiva, tanto en pastizales
naturales como en claros dentro del bosque, con ganado de libre pastoreo para autoconsumo. Como
parte de esta ganaderia extensiva se presenta incluso dentro de la zona nucleo del area protegida, la
problematica se centra en los impactos negativos que tengan sobre la regeneracién del arbolado, la
eficiencia de la practicas de restauracidon de la cubierta forestal y la conservacién de especies
prioritarias protegidas como el Ajolote Michoacana (Ambystom aordinarium) y Siredén de Toluca
(Ambystoma rivularis), sujetas a Proteccion Especial dentro del listado de especies de la NOM-059-
SEMARNAT-2010. Es importante poner en un contexto de proteccion y prevencién los cuerpos de

agua expuestos al pastoreo de ganado dentro de un area natural protegida.

Calidad del agua

Con base en la legislacion ambiental vigente (CE-CCA-001/089, 1989; NOM-127-SSA1-1994) cuatro
parametros del estudio han sobrepasado los limites permisibles para el consumo humano; los
coliformes fecales y totales, la turbidez y los fosfatos. A pesar de que en este estudio son solamente
cuatro los pardmetros que disminuyen la calidad del agua, estos pardmetros son considerados de
prioritario control, asociados a enfermedades gastrointestinales que afectan la salud humana, y a
pérdidas y deterioro de los ecosistemas (Bordalo, Nilsumranchit y Chalermwat, 2001; Samboni,

Carvajal y Escobar, 2007; Khatri, Tyagi y Rawtani, 2016).
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De acuerdo con los resultados que arrojo el ICA, para consumo humano, la calidad del agua de al
menos la mitad de los sitios en cada microcuenca se posiciona como “Aceptable” y la otra mitad como
“Levemente Contaminada” lo que de acuerdo con los criterios de Dinius (1987) significa que con una
minima purificacidon que se aplique puede ser consumida. El sitio de La Segundita se encuentra dentro

de la categoria “Contaminada”, lo cual indica un tratamiento de potabilizacion.

En lo que respecta a su uso para la produccién agricola y para el desarrollo de la vida acudtica, la
calidad del agua para la mayoria de los sitios se encuentra en una condicién de “Excelente” y
“Aceptable”, a excepciéon nuevamente del sitio de La Segundita, el cual para el uso agricola en
temporada de lluvias se encuentra dentro de la categoria “Levemente Contaminado”. No obstante,
los valores para este sitio en el uso agricola se muestran como “utilizable en la mayoria de los
cultivos”, lo cual, consultando los limites maximos permisibles de los criterios ecoldgicos (CE-CCA-
001/89) para el uso agricola, todos los valores de los parametros utilizados en el calculo del ICA estan
dentro del rango establecido. Lo anterior coincide con los valores de calificacion propuestos por Dinius
(1987) en donde los criterios de calificaciéon para estos dos usos, indican tratamiento de aguas para

valores de concentraciones diferentes a las de consumo humano.

Recomendaciones para la pertinencia de los sitios de monitoreo y principales indicadores de
calidad del agua

Por medio de las variaciones espaciales y temporales que resultaron significativamente diferentes es
posible indicar la necesidad de un muestreo temporal, asi como detectar los pardmetros y sitios mas
caracteristicos de cada microcuenca. Con base en la Tabla 11, las microcuencas de Palo Amargoso, La
Segundita y La Mina son las Unicas que el muestreo en dos temporadas del afio (lluvias y secas) es
indistinto, pues no tienen diferencia significativa los resultados contrastados en ambas temporadas,
esto ayuda a reducir el esfuerzo de muestreo a solo una fecha del ano. El resto de las microcuencas si

presentan diferencias estacionales significativas en alguno de los pardmetros evaluados.

Se deben de considerar los tipos de cuerpo de agua, si es manantial o arroyo, y a que uso esta
destinado, si el uso es consumo humano, los pardmetros a evaluarse deben de corresponder a la
NOM-127-SSA1-1994. Para el caso de la cuenca Palo Amargoso y La Segundita, los dos sitios que las
componen (un manantial y un rio), son insuficientes para una evaluacién con enfoque de cuenca,

faltaria agregar un sitio aguas arriba y otro después del flujo del manantial.

78



El control de coliformes para estos rios y para los sitios de Arroyo Casa Grande, Ojo de Agua 2, La
Entrada, Xorejé y Remunrrejé debe de ser atendido a la brevedad, primero detectando la fuente
emisora del contaminante y después tomando acciones para su control. Dejar de monitorear los
coliformes hasta tomadas las medidas y reportar el esperado retroceso, asi como agregar medicién
de caudal, nitratos y fosfatos, asociados al visible cambio en las microcuencas de extensidn de cultivos

perennes.

Con el manantial “La Mina” se sugiere detener sus mediciones, y relacionar resultados con otros
estudios que vinculen a la geologia y edafologia del area. El tiempo de monitoreo que se tiene a la
fecha, puede ser suficiente para concluir que su problemdatica de contaminacién -de acuerdo a los
pardmetros en los que presenta valores altos- se deba al estancamiento del agua de lluvia y a la
influencia de otros factores, asi también puede estar relacionado a ser un manantial de via larga
(regional) (Peters y Meybeck, 2000) y haber transportado contaminantes geoquimicos de otra

ubicacién geografica, pues en cuanto a coliformes fecales se refiere, es el sitio mas limpio.

Un continuo monitoreo para los sitios de la microcuenca Senguio podrian ser el oxigeno disuelto, los
nitratos, los fosfatos, y ademas agregar sélidos disueltos totales y caudal. Esta recomendacion dirigida
por el gradiente altitudinal donde se encuentran los sitios, asi como por el resultado de diferencias
estacionales significativas. Considerar agregar un sitio donde se pueda monitorear la calidad del agua
después del recorrido por toda la cuenca, por ejemplo, sitio con coordenadas 356134 X 2187156 Y

(UTM zona 14).

La microcuenca Zitacuaro solamente presentd diferencias significativas temporales en turbidez y
sodio, no obstante, los valores de estos parametros -en especial la turbidez- son de los mas bajos
comparados con todos los sitios. Para esta microcuenca todos los sitios son utilizados como consumo
humano, el flujo del sitio La Presa, ademas, es utilizado para produccién de trucha, y dentro de los
sitios Ojo de Agua SJZ y Ojo de Agua del Aguacate también son utilizados para actividades domésticas
como el lavado de trastes y ropa. La importancia de los sitios es notable, sin embargo, el sitio La Presa
se ha dejado de monitorear por razones ajenas a la RMCA. En esta microcuenca, es importante agregar
sitios de monitoreo a la salida de los flujos de agua que provienen de los sitios actualmente

monitoreados, pues la carga de contaminantes a causa de la produccién de truchas, asi como del
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jabdn utilizado en el lavado de ropa, podria ser una amenaza para la salud del rio abajo (Simées et al.,

2008).

En la microcuenca Del Llano los parametros mas representativos con base en la variabilidad temporal
son 4 (alcalinidad, dureza, C.E. y calcio), los cuales al resultar con variaciones significativas implican
un riesgo para el habitat de los axolotes que habitan en las pozas monitoreadas. Estos sitios forman
parte del monitoreo biolégico de CONANP, en este caso dedicado a la conservacidn del axolote. Por
lo tanto, la eleccién de parametros de monitoreo de calidad debe de ser dirigida a esta razén. De
acuerdo con Mena Gonzalez y Servin Zamora (2014) para mantener un habitat ideal y una buena salud
del axolote, se deben mantener monitoreados parametros fisico-quimicos como: el pH, nitritos,
nitratos, amonia, oxigeno disuelto, cloro, dureza y temperatura. Considerando la variabilidad espacial
de las cuatro pozas, el comportamiento de los pardmetros es similar entre Villalobos poza 8 y
Villalobos poza 6, lo mismo que ocurre entre la poza 1y 6 de El Establo, esto en parte explicado por
la corta distancia que guardan entre ambos sitios de cada zona. Mantener las cuatro pozas para el
monitoreo bioldgico es indispensable, en el caso del monitoreo de la calidad del agua se pueden
representar solamente con Villalobos poza 6 y El Establo poza 8, podria considerarse mantener un
monitoreo con una temporalidad mayor donde se incluyan los cuatro sitios o un monitoreo normal

(bimestral) para los dos sitios propuestos.

Finalmente, una consideracion indispensable y general dirigida a todas las microcuencas para todos
los sitios que mantengan corriente superficial, es agregar monitoreo de caudal, a través de la toma de
mediciones de velocidad de flujo, ancho y profundidad del rio en cada temporada del afio. Esto
permitiria registrar y documentar los desvios de agua para el riego agricola, lo cual ya es algo
enteramente visible en el sitio La Entrada (Anexo 1l), lo que pone en riesgo el caudal ecoldgico® y por
lo tanto amenaza los bienes y servicios a la sociedad, asi como a los ecosistemas acudticos (WWF,

2010).

! Para la definicion y determinacidn de caudal ecolégico consultar la Norma NMX-AA-159-SCFI-2012
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CONCLUSIONES

El enfoque de cuenca nos permitiéd conocer las relaciones que guardan distintos parametros de la
calidad del agua con los usos del suelo en cuencas de la RBMM. Se distinguieron siete microcuencas
de gran importancia para la recarga de acuiferos y para las comunidades que habitan el drea de
estudio. El coeficiente correlaciéon Spearman (p <0.05) mostro resultados para cada tipo de uso del
suelo analizado, donde, por ejemplo, se pudo discutir a través de la correlacidn positiva con el oxigeno
disuelto la influencia que tiene la cubierta forestal en la calidad del agua, el cual se asocia con la buena
salud de los cuerpos de agua. Mientras que los resultados de correlacién entre nutrientes y
plantaciones arbdreas apoyan el impacto negativo de los fertilizantes y agroquimicos sobre los

cuerpos de agua.

Estos temas generan un creciente dilema entre la poblacién del oriente de Michoacan, por un lado, la
salud de los pobladores que se abastecen directamente de esos cuerpos de agua es una preocupaciéon
constante, por otro lado, la falta de alternativas sustentables para los agricultores de la zona no
genera otras opciones de produccion, lo cual es para un gran numero de familias, la principal fuente

de ingresos.

Lo anterior muestra la importancia de este tipo de estudios para los tomadores de decisiones, donde
pueden identificar las areas de oportunidad y presentar iniciativas basadas en estudios confiables de
calidad. Este trabajo ha presentado resultados estadisticos de la relacidn entre la calidad del agua y
usos del suelo a nivel de microcuenca. Si bien, estas relaciones no hablan de una causa-efecto, la
discusiéon fundamentada en literatura especializada nos acerca a una realidad de las consecuencias
gue tienen las actividades antrépicas sobre la calidad del agua. De la misma manera, se muestra la
importancia de utilizar una unidad de manejo adecuada, que responda a las bases de datos

disponibles, para que estas a su vez tengan un aprovechamiento multiple.
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ANEXOS

Anexo |. Rangos de parametros de calidad el agua que sobrepasan los limites maximos

permisibles.
Microcuenca Senguio

Estadistica Los Tubos El Salto Los Ailes Los Filtros Agua Caliente-

Parametro descriptiva Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias
Promedio 0.21 0.19 0.28 0.24 0.13 0.27 0.24 0.23 0.12 0.25
Fosfatos Desviacion.E. 0.27 0.20 0.33 0.08 0.15 0.14 0.30 0.08 0.13 0.07
Min 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.09 0.00 0.11 0.00 0.13
Max 0.64 0.46 0.74 0.38 0.26 0.42 0.67 0.34 0.31 0.36
Promedio 0.94 5.43 0.74 4.80 16.16 14.30 3.64 13.29 6.04 12.08
Turbidez Desviacion.E. 0.35 4.51 0.35 3.64 11.50 4.64 2.71 5.08 2.57 2.15
Min 0.63 2.64 0.43 0.56 5.95 8.02 1.07 4.86 3.34 8.39
Max 1.56 14.50 1.34 10.90 32.00 21.60 7.57 18.70 9.59 14.60
Promedio 62 25 32 42 211 360 136 117 153 146
Desviacion.E. 80 22 64 35 155 310 137 55 99 126
Col. Fecales |y 0 0 0 0 67 123 26 60 24 63
Max 205 59 163 97 420 800 380 200 283 400
Promedio 363 410 563 723 430 456 372 309 360 260
Desviacion.E. 411 445 675 706 441 242 528 400 349 263
Col. Totales |y i 8 19 5 51 57 103 15 13 38 17
Max 1167 1173 1867 1933 1150 733 1367 1097 967 733

Microcuenca Del Llano
Estadistica El Establo Poza 6 El Establo Poza 8 Villalobos Poza 1 Villalobos Poza 8

Pardmetro descriptiva Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias
Promedio 0.17 0.23 0.18 0.13 0.18 0.22 0.21 0.13
Fosfatos Desviacion.E. 0.25 0.08 0.23 0.09 0.22 0.07 0.19 0.12
Min 0.00 0.08 0.00 0.06 0.00 0.09 0.00 0.05
Maéx 0.54 0.31 0.43 0.19 0.45 0.29 0.34 0.22
Promedio 1.99 2.19 1.85 7.08 4.62 2.34 1.65 2.75
Turbidez Desviacion.E. 0.59 0.79 0.62 6.40 5.00 1.53 0.32 0.64
Min 1.36 1.20 1.21 2.55 0.89 0.92 1.29 2.29
Méx 2.88 3.07 2.44 11.60 13.60 5.18 1.86 3.20
Promedio 422 195 170 165 287 129 73 181
Col. Fecales Desviacion.E. 604 168 101 19 465 93 104 109
Min 0 25 59 152 3 37 13 103
Max 1600 420 256 179 1200 287 193 258
Promedio 421 384 195 221 537 326 296 203
Col. Totales Desviacion.E. 605 416 109 262 741 263 114 75
Min 19 25 75 36 85 140 228 150
Max 1600 1028 288 406 2000 849 427 256
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Microcuenca Palo Amargoso

Estadistica Rio Oscuro Palo Amargoso
Pardmetro descriptiva Secas Lluvias Secas Lluvias
Promedio 0.3 0.4 0.3 0.4
Desviacion.E. 0.4 0.3 0.4 03
Fosfatos
Min 0.0 0.1 0.0 0.1
Max 1.0 0.9 0.8 0.8
Promedio 2.4 9.5 0.7 0.8
. Desviacion.E. 2.9 5.8 0.6 0.5
Turbidez
Min 0.5 1.6 0.2 0.4
Max 8.1 15.6 1.7 1.6
Promedio 1567 1841 7 18
Desviacion.E. 917 968 9 39
Col. Fecales
Min 740 500 0 0
Max 2967 3000 25 97
Promedio 2716 4371 24 41
Desviacion.E. 1896 1491 18 36
Col. Totales
Min 233 2833 7 3
Max 5433 6450 53 97
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Microcuenca La Segundita
Estadistica El Manantial 12 Manzana La Segundita
Parametro descriptiva Secas Lluvias Secas Lluvias
Promedio 0.39 0.37 0.35 0.44
Desviacion.E. 0.49 0.35 0.40 0.22
Fosfatos i
Min 0.00 0.01 0.00 0.16
Max 1.12 0.92 0.82 0.73
Promedio 0.62 0.38 4.17 21.60
. Desviacion.E. 0.59 0.25 2.27 12.11
Turbidez i
Min 0.17 0.16 2.20 6.97
Max 1.74 0.81 8.24 43.00
Promedio 5 16 1862 2886
Desviacion.E. 5 24 1072 2106
Col. Fecales i
Min 1 1 1033 900
Max 15 65 4000 6667
Promedio 20 82 7894 5456
Desviacion.E. 16 134 6080 1971
Col. Totales i
Min 2 1 4000 2400
Max 50 347 20000 8000
Microcuenca La Mina
Estadistica La Lomita I La Mina I La capilla I Arroyo Casa Grande 2 I Ojo de agua 1 I Ojo de agua 2
Pardmetro descriptiva Secas Lluvias | Secas Lluvias | Secas Lluvias | Secas Lluvias | Secas Lluvias | Secas Lluvias
Promedio 0.30 0.20 0.66 0.25 0.31 0.43 0.04 0.42 0.26 0.45 0.19 0.43
Fosfat Desviacion.E. 0.34 0.22 0.73 0.28 0.35 0.19 0.05 0.23 0.35 0.18 0.24 0.22
ostatos Min 0.00 0.04 0.00 0.05 0.00 0.19 0.00 0.14 0.00 0.12 0.05 0.10
Max 0.68 0.35 144 0.45 0.81 0.65 0.10 0.69 0.77 0.58 0.56 0.64
Promedio 0.51 0.72 1.03 0.57 0.39 1.07 0.97 4.12 0.70 0.88 0.52 0.62
Turbid Desviacién.E. 0.39 0.51 0.38 0.05 0.20 171 0.58 7.71 0.52 0.94 0.33 0.43
uroidez Min 0.18 0.35 0.66 0.53 0.17 0.18 0.21 0.16 0.34 0.19 0.29 0.21
Max 0.94 1.08 1.42 0.60 0.71 4.55 1.98 19.80 1.73 2.72 1.17 1.30)
Promedio 25 6 15 106 87 49 1053 1491 14 18 17 77,
Desviacion.E. 40 6 13 97 193 43 726 1690 18 21 14 93
Col. Fecales 3
Min 0 1 1 37 0 8 147 13 0 0 3 13
Max 72 10 23 174 480 102 2000 4800 48 55 37 227,
Promedio 62 59 14 124 199 82 925 1868 30 38 73 191
Desviacion.E. 39 83 20 166 393 49 964 1826 32 23 31 192
Col. Totales .
Min 23 0 0 7 20 0 75 7 6 3 41 18
Max 101 118 37 241 1000 123 2500 4000 89 61 123 400,
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Microcuenca Remunrrejé

Estadistica Xorejé Tamejé La Entrada Remunrrejé
Pardmetro descriptiva Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias
Promedio 0.04 0.21 0.08 0.23 0.06 0.23 0.06 0.20
Desviacion.E. 0.08 0.12 0.14 0.12 0.14 0.13 0.12 0.12
Fosfatos )
Min 0.00 0.10 0.00 0.05 0.00 0.06 0.00 0.02
Max 0.18 0.37 0.29 0.41 0.31 0.44 0.31 0.29
Promedio 3.16 5.15 1.15 8.54 1.65 6.93 0.86 28.46
. Desviacion.E. 291 1.71 0.74 7.78 1.00 2.74 0.41 41.40
Turbidez i
Min 0.73 3.54 0.48 3.18 0.74 4.10 0.40 5.58
Max 7.99 8.10 2.50 24.00 3.48 11.50 1.49 110.00
Promedio 164 76 610 1082 134 30 352 1047
Desviacion.E. 92 101 567 1081 210 28 325 861
Col. Fecales 3
Min 23 20 133 333 11 0 68 207
Max 253 280 1567 3200 560 74 967 2600
Promedio 548 507 4141 7375 263 485 638 1754
Desviacion.E. 501 517 4830 9557 244 529 468 1680
Col. Totales 3
Min 24 47 567 800 80 47 200 80
Max 1167 1493 12433 26667 747 1360 1433 4100
Microcuenca Zitacuaro
Estadistica Ojo de agua de aguacate | La Presa Nicolas Romero El Agua de Benita Ojo San Juan Zitacuaro
Parametro descriptiva Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias
Promedio 0.41 0.42 0.27 0.31 0.24 0.08 0.30 0.37
Fosfatos Desviacion.E. 0.36 0.39 0.26 0.30 0.28 0.02 0.51 0.43
Min 0.00 0.14 0.00 0.10 0.00 0.06 0.00 0.06
Méx 0.65 0.69 0.53 0.52 0.55 0.09 0.89 0.67
Promedio 0.25 0.63 0.26 137 0.32 213 0.39 0.84
. Desviacion.E. 0.10 0.45 0.12 1.48 0.06 0.36 0.11 0.97
Turbidez 3
Min 0.16 0.31 0.16 0.32 0.26 1.87 0.26 0.15
Max 0.36 0.95 0.40 2.42 0.36 2.38 0.46 1.53
Promedio 5 249 18 8 136 615 34 273
Desviacion.E. 6 213 20 11 150 21 33 377
Col. Fecales 3
Min 0 99 0 0 9 600 0 7
Max 12 400 39 16 301 629 67 540
Promedio 62 625 114 73 227 1101 179 813
Desviacion.E. 81 813 77 75 219 1271 169 1141
Col. Totales i
Min 1 50 45 20 24 203 0 7
Méx 155 1200 197 126 459 2000 337 1620
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Anexo Il. Fotografias comparativas entre lluvias y secas

Sitio Palo Amargoso. Lluvias Secas




Sitio La Entrada. Lluvias Secas

Desvio de caudal en sitio La Entrada
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Sitio La Mina. Lluvias

Sitio La Lomita
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Sitio Ojo de Agua del Aguacate. Lluvias
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Sitio Tamejé. Lluvias

Sitio Rio Oscuro. Lluvias Secas
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Sitio Villalobos Poza 1. Lluvias

Sitio Villalobos Poza 8. Lluvias Secas

R
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Sitio Arroyo Casa Grande 2. Lluvias

Sitio Ojo de Agua 1. Lluvias Secas
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Sitio Los Ailes. Lluvias
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Sitio Los Tubos. Lluvias Secas
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Anexo lll. Comparaciones por parejas de sitio en la microcuenca Senguio en secas

a)

Nota: Cada nodo muestra el rango promedio de muestra por sitio y la linea amarilla la diferencia significativa entre pares.
a) Dureza, b) C.E., c) Turbidez, d) E. coli y e) Sulfatos.
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Anexo IV. Comparaciones por parejas de sitio en la microcuenca Senguio en lluvias

SE-2

Nota: Cada nodo muestra el rango promedio de muestra por sitio y la linea amarilla la diferencia significativa entre pares.
a) Alcalinidad, b) Dureza, c) C.E, d) Turbidez y e) E. coli, f) Nitratos y g) Sulfatos.
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Anexo V. Comparaciones por parejas de sitio en la microcuenca Del Llano en secas

a)

c)

CP-2
4.67

Nota: Cada nodo muestra el rango promedio de muestra por sitio y la linea amarilla la diferencia significativa entre pares.
a) Alcalinidad, b) Nitratos y c) Sulfatos.
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Anexo VI. Comparaciones por parejas de sitio en la microcuenca La Mina en secas

CU-4 cU-2
2550 1933
R-2 CAR-1
00 3.00
-5 5
458
&
4 CU-2 CU-4 cU-2
16.75 1617 22,92 14.58
R-2 CAR-1 R-2 CAR-1
00 2.00 57 3.67
-5 -3 -5 -3
1.38 50 2:33 3.50
& & ]

Cu-4 Cu-2 cU-4 cU-2

J 2567 1417

R-2 CAR-1
00 267
-5 -3
’ 483
&

Nota: Cada nodo muestra el rango promedio de muestra por sitio y la linea amarilla la diferencia significativa entre pares. a)
Alcalinidad, b) Dureza, c) C.E, d) E. coli, ) Col. totales, f) Nitratos, g) Sulfatos, h) Cloruros, i) Calcio, j) Sodio y k) Magnesio.

106



Anexo VII. Comparaciones por parejas de sitio en la microcuenca La Mina en lluvias

j) k)
CU-4 CL-2

CU-4 Cu-2 25.50 10.83

R-2 CAR-1
.00 1.50

-3
0.33

Nota: Cada nodo muestra el rango promedio de muestra por sitio y la linea amarilla la diferencia significativa entre pares. a)
Alcalinidad, b) Dureza, c) C.E, d) E. coli, ) Nitratos, f) Sulfatos, g) Cloruros, h) Calcio, i) Sodio, j) Potasio y k) Magnesio.
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Anexo VIII. Comparaciones por parejas de sitio en la microcuenca Remunrrejé en secas

a) b) C)

CM-1
66T
)

FS-1 Ch-1
3.50 9.50

e) f)

CM-1
6.33

—
ram
[
o

F5-1 CM-1
21.50 1
®

h)

Fs-1 Ch-1
20.33 G.58

g)

Nota: Cada nodo muestra el rango promedio de muestra por sitio y la linea amarilla la diferencia significativa entre pares. a)
Alcalinidad, b) Dureza, c) E. coli, d) Col. Totales, e) Nitratos, f) Sulfatos, g) Cloruros, h) Fluoruro, i) Calcio, j) Potasio y k) Magnesio.
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Anexo IX. Comparaciones por parejas de sitio en la microcuenca Remunrrejé en lluvias

a) b)
FS-1 TN F5-1 CM-1 C-1
167 9383 6.67 1258 ,35.33
Fs-3
31.50
&
d) e) f)
FS-1 CM-1 FS-1 CN-1 ?9“161?
542 5.08 5 50 1033 .
o 2
3 Fd2 F5-3
&3 183
\ ‘
FS-1 C-1
F5-1 Ch-1
500 558 e e
FS-3 Féo
3047 5.25
@ %

Nota: Cada nodo muestra el rango promedio de muestra por sitio y la linea amarilla la diferencia significativa entre pares. a)
Alcalinidad, b) Dureza, c) E. coli, d) Col. Totales, e) Nitratos, f) Sulfatos, g) Cloruros y h) Potasio.
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Anexo X. Comparaciones por parejas de sitio en la microcuenca Zitacuaro en secas

a)

MR-2 ME-1
2.67 4.33

b)

MR-2 ME-1
ERN 4.83

MR-2 MR-1
A7

Nota: Cada nodo muestra el rango promedio de muestra por sitio y la linea amarilla la diferencia significativa entre pares.
a) Alcalinidad, b) Nitratos y c) Cloruros.
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