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RESUMEN

La contaminacion de los rios en México es un problema ambiental. Las fuentes de
materia organica son diversas y entre ellas se encuentran las actividades agricolas, in-
dustriales y las aguas residuales generadas en las zonas urbanas y rurales. Este trabajo
tiene como objetivo correlacionar la materia organica como demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) con la poblacion humana que habita en la subcuenca del Rio Zahuapan.
Se seleccionaron doce puntos donde se realizaron muestreos mensuales, durante un afio,
de la corriente de agua. Se determinaron once parametros fisicoquimicos siguiendo las
normas mexicanas correspondientes. En la temporada de sequia se midio la seccion
hidraulica y velocidad de la corriente. La seccion hidraulica se calculd con la anchura
y profundidad del rio en tramos de 20 cm. Con la velocidad de la corriente y la seccion
hidraulica se calculé el gasto hidraulico del rio. La carga de la DBO (gs ') se estimé
multiplicando la concentracion de DBO por el gasto del rio. Por medio del programa
TAS se definieron las microcuencas de los puntos de muestreo. Las localidades perte-
necientes a cada microcuenca se agruparon de acuerdo con el tamafio de su poblacion
y su distancia de la linea del cauce del rio. Se encontraron correlaciones con valores de
r? > 0.8 en las microcuencas con escasa actividad industrial y agricola. La correlacion
entre DBO y DQO result6 la més alta, con un valor de r?> = 0.733. En la subcuenca
del Rio Zahuapan viven aproximadamente 523 830 personas, que representan 59 %
de los habitantes del estado de Tlaxcala. 67 % de la poblacion que habita en el area de
influencia de los puntos de muestreo esta concentrada en localidades de 1001-5000 y
de 20001-50000 habitantes. Se encontro que la DBO es explicada por la poblacion
asentada hasta 20 km de la linea del cauce del rio.

Key words: pollution, microbasin, correlation
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ABSTRACT

River pollution is an environmental concern in Mexico. The sources of organic mate-
rial are diverse, and include agricultural and industrial activity, as well as urban and
rural wastewater. The aim of this study was to examine the correlation between organic
material (biochemical oxygen demand, BOD) and human population in the Zahuapan
river subbasin. Twelve points were selected for monthly river stream sampling, for a
period of one year. Eleven physicochemical properties based on the corresponding
official Mexican standards were measured. Speed, width and depth of the stream
were measured every 20 cm during the dry season, in order to calculate the hydraulic
cross section and hydraulic load of the river. The microbasins of the sampling points
were defined using the TAS software. The towns in each microbasin were grouped by
population and distance from the watercourse. Correlations of r>> 0.8 were found
in microbasins with little industrial or agricultural activity. The correlation between
BOD and chemical oxygen demand (COD) was the highest, with r>= 0.733. The
population living in the Zahuapan river subbasin is approximately 523 830, which
represents 59 % of Tlaxcala’s state population. Of the population living in the influ-
ence area of the sampling points, 67 % live in towns with a population 1001-5000 or
20001-50000 inhabitants. A considerable proportion of the calculated BOD load is

explained by populations located within 20 km radium from the river.

INTRODUCCION

Aungque la tendencia del mejoramiento de la cali-
dad del agua estd en aumento por lo menos en cuanto
a demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y so6lidos suspendidos
totales (CONAGUA 2008), la contaminacion de los
rios es un problema ambiental grave en la Republi-
ca Mexicana. Las fuentes de materia organica son
diversas y entre ellas se encuentran las actividades
agricolas, industriales y las aguas residuales genera-
das en zonas urbanas y rurales.

Existen multiples estudios en torno a la identi-
ficacion de fuentes de contaminacion de rios. Noss
(1984) realiz6 una revision para identificar el origen
y los principales contribuyentes de la contaminacion
del agua en Estados Unidos de América (EUA).
Dimitrova et al. (1998) establecieron el grado de
contaminacion de los rios y fuentes de contamina-
cion en la region de Devnya, Bulgaria, donde hay
una importante actividad industrial. Chen y Chang
(1998) utilizaron un algoritmo genético como técnica
de optimizacion para identificar la mejor estrategia
de control de la contaminacion del rio Tseng-Wen
en Taiwan. Nagy y Jung (2005) estudiaron el im-
pacto antropico sobre el ambiente acuatico de la
cuenca Mogyorod-Brook en Hungria. McDonald et
al. (2006) desarrollaron un método bacteriologico
para identificar las fuentes de contaminacion fecal.
Alexander et al. (2008) realizaron un estudio de las
corrientes de las subcuencas de los tributarios del rio

Mississipi, para encontrar las fuentes de nitrogeno y
fosforo en dicha cuenca. Li et al. (2007) examinaron
la calidad del agua de diez lagos de la Provincia de
Yunnan, China, e hicieron correlaciones entre las
variables para identificar las fuentes de contamina-
cion. Rivera-Vazquez et al. (2007) estudiaron las
descargas a las microcuencas de los rios Texcoco,
Chapingo y San Bernardino para determinar su grado
de contaminacion por coliformes y helmintos. Kings-
bury et al. (2008) caracterizaron la ocurrencia de
258 compuestos organicos antropicos (plaguicidas,
hidrocarburos, solventes de uso personal y domés-
tico) en nueve comunidades de EUA por medio de
muestreos durante doce meses. Johnson et al. (2009)
utilizaron los métodos paramétrico y no paramétrico
para evaluar las tendencias de la contaminacion del
rio Minnesota.

En el estado de Tlaxcala, la mayoria de los centros
poblacionales, vierten sus aguas residuales sin trata-
miento al cauce de rios o barrancas (observaciones
realizadas en campo por los autores). Esto se debe
principalmente a que carecen o no operan los sistemas
de tratamiento correspondientes, ya sea por motivos
politicos, econémicos o de otra indole. Debido a lo
anterior, es urgente realizar estudios que contribuyan
al saneamiento de los cuerpos de agua. El objetivo
de este trabajo es determinar las magnitudes de las
correlaciones entre parametros fisicoquimicos y la
correlacion entre la carga orgénica presente en la
corriente del rio Zahuapan con la poblacion asentada
en la subcuenca, usando como indicador a la DBO.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las 1471 cuencas hidrograficas que existen en la
Reptiblica Mexicana han sido agrupadas para fines
administrativos por la Comision Nacional del Agua
en 37 regiones hidrologicas (CONAGUA 2008).
La region hidrologica 18 (RH 18) escurre hacia el
Océano Pacifico, formando el rio Balsas. En ella
habitan mas de diez millones de personas, tiene una
extension de 118268 km?, la precipitacion normal
es de 949.7 mm, su volumen de escurrimiento es
de 17057 hm? afio™! y esta conformada por quince
cuencas hidrolégicas (CONAGUA 2008). Una de
estas cuencas forma el rio Atoyac, que a su vez tiene
como tributario al rio Zahuapan. La subcuenca de
este rio se encuentra en la parte alta de la cuenca del
Atoyac, dentro de la Faja Volcanica Transmexicana
y es una de las cabeceras de la cuenca del rio Balsas.
La mayor parte de la subcuenca del rio Zahuapan se
encuentra en el Estado de Tlaxcala.

La altura sobre el nivel del mar del rio Zahuapan
se encuentra entre 3380 y 2178 metros, por lo que
se puede clasificar como alto y a la subcuenca como
grande debido a su 4rea de captacion de 1725 km?
(DOCE 2000). Su red de drenaje es compleja puesto
que la roca de la Faja Volcanica Transmexicana, y
por lo tanto de la subcuenca, tiene una composicion
quimica poco tipica de los cinturones volcénicos
asociados a los limites convergentes de placas. La
abundancia de 6xidos de sodio y potasio con respecto
a la de oxidos de silicio es normalmente menor en
los cinturones volcéanicos asociados a los limites
convergentes de placas (Martinez et al. 2007).

El rio Zahuapan esta dividido en dos segmentos
por la presa de Atlangatepec. El segmento que des-
carga a la presa tiene una longitud de 23 km y la que
se une al rio Atoyac es de 75 km. La direccion de
la corriente es de norte a sur y tiene una pendiente
media de 0.011. La anchura y profundidad del rio es
variable a lo largo de su trayectoria. La precipitacion
media anual es de aproximadamente 700 mm. En el
norte de la subcuenca, la actividad econdmica predo-
minante es la agricultura de temporal; en el sur hay
una combinacion de actividades agricola (de riego y
de temporal) e industrial. La poblacion se encuentra
concentrada en el centro-sur de la subcuenca, con
densidades poblacionales en algunas areas urbanas
a 1000 hab km™.

Puntos de muestreo
La seleccion de los puntos de muestreo de la co-
rriente del rio se realizo empleando ortofotos (INEGI

1999a) y recorridos a pie en la ribera; se definieron
once puntos donde se une el tributario al rio. Se eligid
otro punto cerca del nacimiento del rio como testigo.
El muestreo del agua se realiz6 mensualmente de
septiembre de 2006 a agosto de 2007, siguiendo los
lineamientos de la NMX-AA-003-1980 (SECOFI
1980). La recoleccion de las muestras se hizo del
punto de nacimiento del rio al ultimo tributario. Las
muestras se transportaron al laboratorio de Analisis
de Agua de la Coordinacion General de Ecologia,
Gobierno del Estado de Tlaxcala. Se realizaron las
determinaciones analiticas con base en las Normas
Mexicanas respectivas de turbiedad (Turb), solidos
totales (ST), solidos totales flotantes (STF), solidos
totales volatiles (STV), cloruros (CI7), sulfatos
(SO4%), oxigeno disuelto (OD), demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno
(DQO), nitrogeno total (NT), nitrégeno amoniacal
(NH3), nitrégeno orgénico (Norg), nitratos (NO3"),
fosfatos (PO4>"), grasas y aceites (GyA), sustancias
activas al azul de metileno (SAAM) y coliformes
fecales (CF). El andlisis de resultados en este trabajo
se centra en la DBO.

La carga de la DBO (gL™!) definida como el
producto de la concentracion y el gasto hidraulico
del rio se estimd de la siguiente manera. Durante la
temporada de sequia se midi6 la velocidad de la co-
rriente, la anchura y la profundidad, ésta tltima cada
20 cm, para calcular el area de la seccion hidraulica
del rio. Las mediciones de velocidad de la corriente
se realizaron con un sensor electromagnético portatil
Marsh-McBirney Flo-Mate™ Modelo 2000. Con los
datos de profundidad se dibujo el poligono de la sec-
cion hidraulica en el software ArcView® y se calculd
el area. Multiplicando la velocidad de la corriente por
el area de la seccion hidraulica, se obtuvo el gasto
hidraulico del rio Zahuapan. En esta temporada del
afo la corriente se debe principalmente a las descar-
gas de agua residuales, por lo que la medicion del
gasto es representativa para medir este parametro.

Se establecié como criterio que los puntos de mues-
treo seleccionados fueran salidas de las microcuencas.
Empleando el software de dominio publico Terrain
Analysis System (TAS), version 2.0.9 (Lindsay 2005),
se generaron poligonos que definen el parteaguas de
cada microcuenca y por lo tanto las areas de captacion.
El modelo digital de elevacion (MDE) es el insumo
base que utiliza TAS; éste se cred en ArcView® a
partir de los vectoriales de las curvas de nivel a cada
10 metros, publicados por INEGI (1999b).

El censo de poblacion realizado por el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI 2005) reporta que el estado de Tlaxcala tiene
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una poblacion de 1068207 habitantes, ubicadas en
1239 localidades. Se utiliz6 un archivo shapefile de
las localidades (INEGI 1999¢) y se actualiz6 la base
de datos de poblacion con informacion del tltimo
censo. Las localidades se agruparon tomando en
cuenta su tamafo: 1-100, 101-1000, 1001-5000,
5001-10000, 10001-15000, 15001-20000y 20001-
50000 habitantes. La CONAGUA (2008) clasifica
a las localidades mayores de 2500 habitantes como
zonas urbanas y a las menores como rurales.

La estadistica basica se realizo con el programa
Statistica®, usando los datos de los parametros fisico-
quimicos; los resultados se compararon con los limi-
tes establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996
(SEMARNAT 2003) y en los criterios ecologicos de
calidad del agua CE-CCA-001/89 (SEDUE 1989).
Las relaciones entre los parametros fisicoquimicos
considerados en este trabajo y la relacion del nimero
de habitantes de cada microcuenca con la DBO se
midieron mediante el coeficiente de determinacion
r2. Para esta ultima relacion se empled la carga de la
DBO (g L") estimado como se ha descrito anterior-
mente. La carga de DBO en el punto de muestreo re-
presenta la suma de las aportaciones de cada localidad
que esta conectada hidrolégicamente a este punto.

Se graficé el gasto de DBO calculado para cada
punto de muestreo contra el nimero acumulado de
habitantes de las localidades ubicadas a las siguientes
distancias (km): <1, 1-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25,
25-30 y >30. La pertenencia de las localidades a un
punto de muestreo dado se definié empleando los
poligonos de las microcuencas generados con TAS.
Para el célculo de las distancias se empled ArcView®,
ortofotos digitales y los archivos shapefile de las
localidades (INEGI 1999a,c). Cada localidad que
descarga sus aguas residuales se uni6 por medio de
una linea al punto de muestreo, trazada siguiendo
la trayectoria de los barrancos y de canales en las
ortofotos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los doce puntos de muestreo se indican de acuer-
do con su posicién en el rio: El Pardo, Tlaxco, At-
langatepec, Muioz, Xaltocan, San Benito, Amaxac,
Dos Arroyos, Jardin Botanico, Trébol, Texoloc y
Zacatelco. Por otra parte, se obtuvieron datos de dos
muestras de agua residual obtenidas directamente
del tubo de drenaje que colecta el agua residual de
una parte de la localidad de San Bernardino Contla.

La temperatura mas baja del agua fue de 11.5 °C
en El Pardo y la mas alta de 23.2 °C en el Trébol. El

pH se encontré entre 7.1 y 8.2. Los valores de conduc-
tividad eléctrica oscilaron entre 12.7 y 3696 uS. En el
cuadro I se muestra la media, el minimo, el maximo
y la desviacion estandar de los datos correspondientes
a diecisiete parametros fisicoquimicos. En el cuadro
II se presentan los porcentajes de datos que estan
fuera de la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 y
de los criterios ecoldgicos CE-CCA-001/89. Los
porcentajes de datos de CF son iguales en ambas
referencias. Dos Arroyos y Zacatelco tuvieron los
valores mas altos de CF, incluso mayores a los ob-
tenidos por Rivera-Vazquez et al. (2007). En los
puntos de muestreo Dos Arroyos y Trébol, 60 y
50 % de los datos superaron los 15 mgL~! de GyA,
que es el limite establecido en la norma para uso
en riego agricola. En Tlaxco, Muiioz, San Benito y
Dos Arroyos 100 % de las muestras sobrepasaron el
limite de 0.05 mgL~! de fosfatos. La actividad pre-
dominante en estas microcuencas es la agricultura y
la ganaderia principalmente de toros de lidia (obser-
vaciones de campo de los autores). Alexander et al.
(2008) encontraron que el estiércol depositado por
los animales en las areas de pastoreo es el principal
contribuyente de fosforo en el Golfo de México por
el Rio Mississippi. Respecto a la DBO, 20 % de los
datos de Dos Arroyos y Zacatelco excedieron el limite
de 150 mg L' establecido en la norma. Una muestra
del Jardin Botanico que representa el 11 % de los
datos tuvo una concentracion de NT mayor de 40 mg
L', Los promedios mas altos de NT se obtuvieron en
Muifioz, Xaltocan y Zacatelco, mismos que son varias
veces mayores a 1.34 y 0.95 mg L', reportados por
Hayakawa et al. (2006) en un estudio realizado en
corrientes de dos cuencas. Con relacion al nitrégeno
amoniacal y a los sulfatos, el 100 % de los datos de los
doce puntos superaron valores de 0.06 y de 0.005
mgL~!, que son los limites maximos establecidos
para estos parametros en los criterios ecologicos de
calidad del agua. El limite maximo de cloruros en
los CE-CCA-001/89 igual a 250 mg L™! fue excedi-
do solo en una muestra de Texoloc; también en este
punto el 100 % de las muestras sobrepasaron 0.1 mg
L' de SAAM. El Pardo y Atlangatepec mostraron los
promedios mas altos de OD, siendo para el primero
de 8.09 y para el segundo de 6.18 mg L. Con base en
los criterios ecologicos, en Dos Arroyos y Zacatelco
100 % de los datos son menores al valor minimo de
5.0 mg L' de OD. El valor de oxigeno disuelto a sa-
turacion tedrica a una temperatura del agua de 11.5 °C
(temperatura mas baja medida en EL Pardo) es de 7.70
mg L~! para El Pardo a una altura sobre el nivel del mar
(asnm) de 2680 m y de 7.96 mg L~! para Atlangatepec
auna asnm de 2482 m. El punto de muestreo El Pardo
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CUADRO I. CONTINUACION
demanda bioquimica de oxigeno, DQO
nitrato, GyA= grasas y aceites, SAAM

*Turb en NTU, ** CF

Trébol
Texoloc
n
Zacatelco

esta en una microcuenca sin asentamientos humanos,
es decir no es agua residual y tuvo los valores mas
bajos de DBO. El punto de muestreo Atlangatepec
se encuentra a dos kilometros corriente abajo de la
cortina de la presa con el mismo nombre, donde hay
plantas acuaticas en el cauce del rio que introducen
oxigeno al agua por fotosintesis. Estas condiciones
pueden favorecer concentraciones de OD mayores a
los limites tedricos, como los maximos encontrados
de aproximadamente 11.00 mg L.

En el cuadro III se indican los pares de parame-
tros fisicoquimicos que tuvieron valor de r> > 0.8.
El par DBO-DQO mostro valores de r>> 0.8 en seis
de los doce puntos de muestreo. La r? de estos dos
parametros, obtenida con una grafica elaborada con
los datos de todos los puntos de muestreo, es igual a
0.733. Este valor es a su vez el mayor que se encontrd
de las r? de todos los pares posibles de los pardmetros
considerados; coincide con el valor de 0.741 obtenido
por Li et al. (2007). Se encontraron valores altos de r?
en algunos pares y para ciertos puntos de muestreo.
Se obtuvo un valor mayor a 0.8 de este estadistico
con el par Turb-Cl en Texoloc. Para Cl, ésta es la
Unica relacion significativa que se cuantifico por este
método y criterio de analisis, lo cual significa que su
presencia no tiene relacidon con los otros parametros
fisicoquimicos. En las muestras de Tlaxco, Xaltocan
y Amaxac no se encontraron pares de parametros o
casos donde existan valores de r> > 0.8; en San Benito
y Texoloc se encontr6 un caso, en Atlangatepec y en
Muiioz dos casos; en Dos Arroyos, Jardin Botéanico,
Zacatelco, El Pardo y Trébol se encontraron 3, 4,
5, 7'y 8 casos, respectivamente. Estos dos ultimos
puntos de muestreo son las salidas de pequefias
microcuencas donde no hay actividad industrial ni
agricola a gran escala. La microcuenca de El Pardo
estd inalterada y conserva sus condiciones naturales.
Por el contrario, en la microcuenca Amaxac, donde
no se obtuvo ningun valor de r>> 0.8, se concentra la
mayor actividad industrial y agricola, por lo que los
compuestos fisicoquimicos presentes tienen diferen-
tes fuentes. Los resultados obtenidos en este trabajo
revelan que los compuestos quimicos presentes en los
puntos de muestreo se relacionan de manera compleja.

Los valores de r? de todos los puntos de muestreo,
obtenidos al graficar la DQO contra la DBO, se encuen-
tran entre 0.87 en San Benito y 0.40 en Xaltocan. Para
las muestras tomadas en el drenaje de San Bernardino
Contla (SBC), municipio de Juan Cuamatzi, el valor
de 12 es igual a 1 (Cuadro IV). Este mismo valor se
obtiene al graficar los datos de DQO contra DBO de
diferentes tipos de industrias publicados en la pagina
319 del libro de Hammer y Hammer (2001). Las lineas
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CUADRO II. PORCENTAJE DE DATOS MAYORES A LOS LIMITES ESTABLECIDOS EN LA NOM-001-SEMAR-

NAT-1996 Y EN LOS CE-CCA-001/89

NOM-001-SEMARNAT-1996

CE-CCA-001/89

Punto de muestreo

DBO NT GyA CF Cloruros  NHj3 OD SAAM  Sulfatos Fosfatos
El Pardo 0 0 11 89 0 100 22 22 100 56
Atlangatepec 0 0 13 100 0 100 22 33 100 11
Tlaxco 0 0 20 90 0 100 90 90 100 100
Muioz 0 0 25 100 0 100 78 56 100 100
Xaltocan 10 0 20 100 0 100 80 80 100 90
San Benito 10 0 30 100 0 100 80 90 100 100
Amaxac 0 0 40 100 0 100 70 70 100 80
Dos Arroyos 20 0 50 100 0 100 100 90 100 100
J. Botanico 0 11 11 100 0 100 89 89 100 78
Trébol 0 0 60 100 0 100 30 70 100 70
Texoloc 0 0 11 100 11 100 89 100 100 56
Zacatelco 20 0 40 100 0 100 100 90 100 90

DBO= demanda bioquimica de oxigeno, NT= nitrogeno total, GyA= grasas y aceites, CF= coliformes fecales, NH;= nitrogeno
como amonio, OD= oxigeno disuelto, SAAM= sustancias activas al azul de metileno,

CUADRO IIL. PARES DE PARAMETROS FISICOQUIMI-
COS CON VALOR DE r>>0.8

Punto de muestreo Par de parametros

San Benito DBO-DQO

Texoloc Turb-ClI

Atlangatepec DBO-DQO, PO4-CF

Munoz Turb-SO4, DBO-PO4

Dos Arroyos DBO-DQO, Turb-DBO,
Turb-DQO

J. Botanico DBO-DQO, OD-NT,
OD-DBO, Turb-CF

Zacatelco DBO-DQO, DQO-NT,
STV-DBO, SO4- PO4
Turb-STV

El Pardo DBO-DQO, SO4-STV,
SO4-DQO, STV-DQO,
STV-GyA, DBO-GyA,
DQO-GyA

Trébol OD-DQO, OD-NT,

OD-SAAM, DQO-NT,
DQO-SAAM, NT-PO,,
NT-SAAM, PO,-SAAM

DBO= demanda bioquimica de oxigeno, DQO= demanda qui-
mica de oxigeno, Turb= turbiedad, Cl= cloruros, PO4= fosfatos,
CF= coliformes fecales, SO4= sulfatos, OD= oxigeno disuelto,
NT= nitrogeno total, STV= solidos totales volatiles, GyA=
grasas y aceites, SAAM= sustancias activas al azul de metileno

de ajuste de regresion lineal de DQO contra la DBO
para cada punto de muestreo se encuentran en la figu-
ra 1. La linea horizontal indica el limite maximo de
la NOM-001-SEMARNAT-1996 para DBO. La linea
punteada corresponde a dos muestras tomadas en el
punto de descarga del drenaje de SBC. La pendiente
de esta linea es igual a 0.8483, la mas alta comparada
con las otras lineas (Cuadro IV) e indica que la materia

CUADRO IV. VALORES DE PENDIENTE Y 2 DE LAS
RECTAS DE REGRESION, OBTENIDOS
CON LOS DATOS DE DBO Y DQO

Punto de muestreo Pendiente 2

El Pardo 0.2022 0.8634
Tlaxco 0.4070 0.7325
Atlangatepec 0.2285 0.8426
Mufioz 0.4104 0.5768
Xaltocan 0.2717 0.3998
San Benito 0.7818 0.8716
Amaxac 0.2954 0.7414
Dos Arroyos 0.5099 0.8576
J. Botanico 0.3810 0.8664
Trébol 0.2601 0.5098
Texoloc 0.5064 0.6983
Zacatelco 0.5755 0.7722
Contla 0.8483 1.0000

organica presente es en gran medida biodegradable.
Una linea de regresion entre la DBO y DQO con pen-
diente cercana a 1 es tedricamente indicadoras de que
la materia presente es de tipo organico biodegradable,
como ocurre en las aguas residuales crudas de origen
municipal, por ejemplo las muestras de SBC. Las lineas
de regresion de El Pardo, Atlangatepec y Trébol pre-
sentaron las menores pendientes, lo cual indica que la
materia organica biodegradable es menor o ya ha sido
transformada al llegar al punto de muestreo.

Los poligonos de las microcuencas y los doce
puntos de muestro se presentan en la figura 2.
El programa TAS define el area que se encuentra
pendiente arriba de un punto dado y un parteaguas
cuando esta tendencia cambia pendiente abajo de
un punto a otro. Se observa que el parteaguas de la
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Fig. 2. Poligonos de las doce microcuencas y puntos de muestreo

microcuenca de Zacatelco se encuentra mas alla del
limite politico administrativo del estado de Tlaxcala,
lo cual no tiene efecto en la contabilizacion de las
localidades pertenecientes a la microcuenca porque
las poblaciones estan incluidas en el conteo.

En la figura 3 se presentan los tributarios donde
se obtuvieron las muestras de agua y las localidades
que tienen conexion hidrologica con los puntos de
muestreo. En total hay 295 localidades en la subcuen-
ca del rio Zahuapan, donde viven aproximadamente
523 830 personas (59 % de los habitantes del estado
de Tlaxcala).

En el cuadro V se presenta la agrupacion en cla-
ses de las localidades y en el cuadro VI el nimero
de habitantes pertenecientes a las areas de captacion
definidas por los puntos de muestreo. Se observa que
predominan las localidades entre 1 y 100 habitantes,
con 57 %, en éstas habitan un total de 2923 personas.
Las tres clases de localidades con poblaciones entre
5000 y 50000 representan el 7 %, en ellas habitan
287455 personas.

Las microcuencas de Amaxac, Zacatelco y Texo-
loc son las que tienen mas localidades pequefias
(con menos de 100 habitantes). Las poblaciones que
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Fig. 3. Tributarios y localidades con poblaciones mayores a mil
habitantes

tienen entre cien y mil habitantes representan 16 %
y en ellas habitan 23 095 personas. En el grupo de
localidades de mil a cinco mil habitantes se asientan
160 898 habitantes; éste es el grupo mas poblado de
todos. Hay cinco localidades entre 20000 y 50000
habitantes, donde en total viven 156727 personas
(33 %). 67 % de la poblacion que habita en el area
de influencia de los puntos de muestreo esta concen-
trada en localidades de 1001-5000 y 20001-50 000
habitantes.

Con respecto al nimero de localidades y puntos de
muestreo, se observa en el cuadro V que en Amaxac
se concentra el mayor porcentaje de localidades (41
%); le siguen Zacatelco y Texoloc, con 20 y 16 %,
respectivamente. Los demas puntos de muestreo

tienen porcentajes menores de 10 %. En términos de
numero de habitantes, en Amaxac se observa el valor
mas alto, con 161273 (34 %), seguido de Zacatelco,
Jardin Botanico y Texoloc con 129772 (27 %), 65 549
(14 %) y 43999 (9 %), respectivamente.

La ciudad de Apizaco descarga sus aguas residua-
les a los puntos de muestreo San Benito y Amaxac.
Por otra parte, la localidad de la cabecera municipal
de Contla de Juan Cuamatzi las descarga a otros
puntos no considerados en este trabajo. Las 81 lo-
calidades con poblaciones mayores a mil habitantes
que tienen relacion con los puntos de muestreo,
suman 449421 personas, lo que representa 95.3 %
de la poblacion considerada (Fig. 3 y Cuadro VII).
Los valores subrayados indican que la poblacion de
Apizaco es contabilizada en dos puntos de muestreo.
El mayor porcentaje de la poblacion de la subcuenca
se encuentra a una distancia de 5 a 10 km, conectada
hidrolégicamente a los puntos de muestreo por medio
de barrancos o canales. Al comparar los cuadros VIy
VII se observa que la segregacion de las localidades
con poblaciones menores a 1000 habitantes no tiene
efecto en la distribucion de porcentajes de poblacion
asentada en las microcuencas. En el cuadro VII no se
encuentra el nimero de habitantes de la microcuenca
de muestreo Xaltocan, que es menor a 1000 personas.
Esta localidad es considerada en este estudio porque
su descarga de aguas residuales al rio se define por
un canal.

La figura 4 muestra los valores de 1> obtenidos
al graficar la carga de la DBO (masa por unidad de
tiempo que fluye en el rio) contra la poblacion acu-
mulada que habita a distancias definidas del rio Za-
huapan. Se puede observar que r? alcanza su maximo

CUADRO V. LOCALIDADES, EN INTERVALOS POR NUMERO DE HABITANTES, QUE ESTAN RELACIONADAS

CON LOS PUNTOS DE MUESTREO

Clases

Punto de Habitantes Localidades 0-100  101-1000 1001-5000 5001-10000 10001-20,000 20001-50000
muestreo

Tlaxco 15621 15 13 0 1 0 1 0
Atlangatepec 1248 8 7 0 1 0 0 0
Mufioz 1876 11 9 1 1 0 0 0
Xaltocan 660 1 0 1 0 0 0 0
San Benito 58709 3 0 0 2 0 0 1
Amaxac 161273 120 74 20 18 6 1 1
Dos Arroyos 34255 11 2 5 3 0 0 1
J. Botanico 65549 16 9 0 6 0 0 1
Trébol 10868 5 1 1 2 1 0 0
Texoloc 43999 47 23 12 10 2 0 0
Zacatelco 129772 58 30 6 17 1 3 1
Total 523830 295 168 46 61 10 5 5
Porcentaje 100 100 57 16 21 3 2 2
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CUADRO VI. HABITANTES DE ACUERDO CON EL TAMANO DE LAS LOCALIDADES QUE SE ENCUENTRAN EN

LA SUBCUENCA DEL RiO ZAHUAPAN

Clases por numero de habitantes

Punto de muestreo 0-100 101-1000 1001-5000  5001-10000 10001-20000 20001-50000 Total
Tlaxco 226 0 2237 0 13158 0 15621
Atlangatepec 69 0 1179 0 0 0 1248
Mufioz 134 574 1168 0 0 0 1876
Xaltocan 0 660 0 0 0 0 660
San Benito 0 0 9250 0 0 49459 58709
Amaxac 1475 9233 48526 39509 13071 49459 161273
Dos Arroyos 13 2529 6257 0 0 25456 34255
J. Botanico 121 0 18652 0 0 46776 65549
Trébol 2 849 3494 6523 0 0 10868
Texoloc 538 5736 25329 12396 0 0 43999
Zacatelco 345 3514 44806 6497 39574 35036 129772
Total 2923 23095 160898 64925 65803 156727 474371
Porcentaje 0.6 4.9 339 13.7 13.9 33.0 100

CUADRO VII. NUMERO DE HABITANTES QUE VIVEN A DIFERENTES DISTANCIAS DEL RiO ZAHUAPAN

Punto de Distancia al rio en kildmetros Poblacion por  Porcentaje de
muestreo microcuenca  poblacion por
<1 1-5 5-10 10-15 15-20  20-25 25-30 30< microcuenca
Tlaxco 0 0 15395 0 0 0 0 0 15395 3.1
Atlangatepec 0 1179 0 0 0 0 0 0 1179 0.2
Mufioz 0 0 1168 0 0 0 0 0 1168 0.2
Xaltocan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
San Benito 4908 53801 0 0 0 0 0 0 58709 11.8
Amaxac 7314 6610 4892 22336 83523 23698 8305 1201 157879 31.7
Dos Arroyos 0 25456 4342 0 0 0 0 0 29798 6.0
J. Botanico 2000 4565 58863 0 0 0 0 0 65428 13.1
Trébol 0 10017 0 0 0 0 0 0 10017 2.0
Texoloc 0 9045 11464 8469 4339 0 4408 0 37725 7.6
Zacatelco 0 0 65904 25753 29806 0 0 0 121463 24.4
Poblacion por
distancia al rio 14222 110673 162028 56558 117668 23698 12713 1201 498761 100
Porcentaje de
poblacion por
distancia al rio 2.9 22.2 325 11.3 23.6 4.8 2.5 0.2 100

Los valores subrayados indican que la poblacion de Apizaco es contabilizada en las microcuencas de San Benito y Amaxac

valor cuando se relaciona la carga de la DBO con la
poblacion que habita a 20 km de la linea del cauce
del rio. Esto significa que la carga de la DBO cuanti-
ficada en este trabajo se explica por la poblacion que
habita a esta distancia del rio. Dicho de otra manera,
la carga de DBO del rio se debe principalmente a los
habitantes que viven a una distancia de 20 km del
rio. Esto es relevante porque con este resultado se
detecta el punto palanca que hay que accionar para
el saneamiento del rio Zahuapan. Las acciones que
se realicen en localidades con poblaciones mayores
a 1000 habitantes dentro de esta area de influencia
tendran un mayor efecto sobre el saneamiento del rio.

CONCLUSIONES

En el 100 % de las muestras, las concentraciones
de nitrogeno amoniacal, sulfatos y coliformes feca-
les, evaluadas en este trabajo sobrepasaron el limite
establecido en los criterios ecoldgicos de calidad del
agua. E1 OD, SAAM vy fosfatos lo excedieron en un
70 %, mientras que la DBO, NT y cloruros presenta-
ron porcentajes menores a 5 %. La correlacion entre
laDBO y la DQO mostr6 los valores maés altos de r%;
de manera general se obtuvo un valor de 0.733. En
las microcuencas donde no hay actividad industrial ni
agricola a gran escala, se encontr6 el mayor nimero
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Fig. 4. Valores de 12 obtenidos con relacion a la carga de DBO'y
la poblacion asentada a los alrededores del Rio Zahuapan.

de coeficientes de determinacion > 0.8 entre pares de
parametros fisicoquimicos. Por el contrario, en las
microcuencas con actividad industrial y agricola no
se encontraron coeficientes de determinacion con va-
lor mayor a 0.8 entre los parametros fisicoquimicos.
En total hay 295 localidades en la subcuenca del rio
Zahuapan, con una poblacion aproximada de 523 830
personas, que representa 59 % de los habitantes del
estado de Tlaxcala. 67 % de la poblacion asentada
en el area de influencia de los puntos de muestreo
esta concentrada en localidades de 1001-5000 y de
20001-50000 habitantes.

El mayor porcentaje de la poblacion de la sub-
cuenca se encuentra a una distancia entre 5y 10 km,
conectada hidrologicamente a los puntos de muestreo
por medio de barrancos o canales. Se encontrd que
la 1 alcanza su maximo valor cuando se relaciona
la carga al gasto de la DBO con la poblacion que
habita hasta 20 km de la linea del cauce del rio. Esto
significa que la carga de 1a DBO cuantificado en este
trabajo es explicado por la poblacion que habita a
esta distancia del rio.
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