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Resumen

Sin duda, uno de los principales problemas en Veracruz es la calidad del agua. El rio
Cazones es una de las principales cuencas hidrolégicas de Veracruz, los municipios
de Poza Rica, Tihuatlan, Coatzintla, y Cazones aprovechan el agua de rio como
agua potable, abasteciendo a mas de 300,000 personas, es por eso que es de vital
importancia conocer el estado de este recurso hidrico. El propdsito de este trabajo
fue evaluar espacial y temporalmente el indice de calidad del agua del rio durante
con la finalidad de que la informacion generada sea Util en la aplicacién de las
estrategias para la toma de decisiones respecto al manejo del recurso y la
recuperacion del rio Cazones. Para la evaluacion se utilizé el indice de Brown —
NFS, el cual contempla nueve pardmetros que son: temperatura, pH, nitratos,
oxigeno disuelto, fosfatos, coliformes fecales, turbiedad, solidos disueltos totales y
demanda bioquimica de oxigeno. Se monitoreo la calidad del agua del rio cazones
en tres estaciones de monitoreo ubicadas en el municipio de Coatzintla, en un
periodo anual comprendido de abril 2013 a marzo 2014, en dicho periodo el rio
presento un indice promedio de 63.94, con lo cual se determiné que tiene una
calidad media de acuerdo con los establecido con el indice de calidad de Brown —
NSF; asimismo, se mostraron diferencias significativas del indice de calidad tanto
entre las estaciones monitoreadas como entre las épocas climaticas, siendo los
solidos disueltos totales, la turbiedad y los coliformes fecales, los parametros de

mayor influencia sobre la calidad del agua.

Vi
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. Introduccion

El agua es un recurso natural que cumple con un doble propdsito, sirve como
fundamento de la vida biolégica y como fuente para la vida humana (Méndez y
Méndez, 2010). El volumen total de agua en la Tierra es de aproximadamente 1.4
billones de km3, de los cuales sélo el 2.5% es agua dulce y se localiza en
manantiales, lagos y rios, donde menos del 1% es aprovechable para el ser
humano, es decir, s6lo el 0.01% de toda el agua en la Tierra (UNEP, 2005).

Los rios en todo el mundo sirven como receptores de grandes cantidades de
residuos generados por la agricultura, actividades industriales y usos domésticos
(Goudie, 2000). En México, mas de 70% de los cuerpos de agua presentan algun
grado de contaminacién, lo que ocasiona graves problemas de disponibilidad y
acceso a este liquido vital (CONAGUA, 2011).

En Veracruz, la red hidrografica estd conformada por cientos de rios perennes,
intermitentes y arroyos, lo que constituye el recurso mas accesible e importante para
satisfacer las necesidades humanas (Pérez-Maqueo et al., 2011). Sin duda, uno de
los principales problemas en Veracruz es la calidad del agua. El bajo saneamiento
de las aguas residuales municipales se debe en parte a que se tienen 88 plantas de
tratamiento en todo el estado, de las cuales Unicamente el 28 % esta en operacion,

por lo que la cobertura de saneamiento es sélo del 11.4 % (CSVA, 2005).

El rio Cazones es una de las principales cuencas hidrolégicas de Veracruz,
atraviesa total o parcialmente los municipios de Poza Rica, Tihuatlan, Coatzintla,
Papantla y Cazones, los cuales lo utilizan principalmente como aprovechamiento del
agua potable, a la vez que su corriente recibe descargas de aguas residuales de
diferentes origenes que cada dia deterioran su calidad (Basanez-Cobos et al.,
2007). Segun las estadisticas de Petréleos Mexicanos (2013) la produccion de

-q-
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aceite en la regién ha aumentado alrededor de un 40% desde el 2008, lo cual podria

estar ejerciendo una fuerte presion para el rio.

El municipio de Coatzintla, se abastece de agua del rio Cazones, el cual ha
incrementado su contaminacién en los ultimos afos, en gran medida por el
desarrollo de la industria petrolera en la regién (INE, 1985); Asimismo, La poblacion
de Coatzintla ha enfrentado graves problemas de disponibilidad y calidad del agua.
Hasta el momento los estudios sobre el rio Cazones son escasos, antiguos y por
periodos de monitoreo cortos que limitan una descripcion mas amplia y especifica

del comportamiento de la calidad del agua.

Es de vital importancia conocer la calidad del agua del rio cazones, no solo para
generar informacidén actual y significativa sino para que dicha informacion sea
tomada como base para una mejor gestion hidrica, asi como también para el disefio
de un proceso de tratamiento de aguas residuales adecuado a sus necesidades.
Cabe mencionar que gran parte de las comunidades de Coatzintla no tiene servicio
de agua potable, debido a esto los habitantes de las comunidades toman el agua
directamente del rio sin que ésta pase por ningun proceso de potabilizacién, lo cual
podria suponer un riesgo para la salud por el desconocimiento de los principales

contaminantes del rio asi como sus efectos.

El propédsito de este trabajo es evaluar espacial y temporalmente el indice de calidad
del agua del rio con la finalidad de que la informacion generada sea util en la
aplicacién de las estrategias para la toma de decisiones respecto al manejo del

recurso y la recuperacion del rio Cazones.
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Il. Antecedentes

2.1. Calidad del agua superficial

La calidad del agua superficial es un asunto de gran preocupacion en la actualidad.
Los rios debido al papel que desempenfian al llevar las aguas residuales municipales,
industriales y la escorrentia agricola, se encuentran entre los cuerpos de agua mas
vulnerables a la contaminacién (Singh et al. 2005).

Un rio es un sistema que comprende tanto del flujo principal como los tributarios,
que llevan el flujo unidireccional de una carga significativa de materia en fases
disueltas y particulas tanto naturales como de fuentes antropogénicas (Shrestha y
Kazama, 2007). La calidad de un rio en cualquier punto refleja varias influencias
importantes, como la litologia de la cuenca, aportes atmosféricos, condiciones

climaticas y aportes antropogénicos (Bricker y Jones, 1995).

De acuerdo con lo expresado por UNESCO/WHO/UNEP (1992), el proceso de la
“Valoracion de la calidad de agua”, corresponde a la evaluacién de la naturaleza,
quimica, fisica y biolégica del agua, en relacion con su calidad natural, efectos
humanos y uso pretendido, incluidos: consumo, recreacién, irrigacion, pesca; y
particularmente, usos que puedan afectar la salud publica o la “salud” de los

sistemas acuaticos.

La implementaciéon de nuevas metodologias que involucran mas de dos parametros
para la valoracién de la calidad del agua toma cada vez mas importancia, los indices
de calidad del agua engloban varios parametros en su mayoria fisico-quimicos y en
algunos casos microbioldgicos que permiten reducir la informaciéon a una expresiéon

sencilla, conocida como: indice de calidad del agua (ICA) (Samboni et al., 2007).
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Numerosos indices de calidad del agua se han formulado en todo el mundo, los
cuales pueden juzgar facilmente la calidad general del agua dentro de un area
particular (Bharti y Katyal., 2011); estos indices se basan en la comparacién de los
parametros de calidad establecidos en normas reguladoras y dan un Unico valor a la
calidad del agua de una fuente (Khan et al., 2003; Abbasi, 2002).

2.2. Losrios de Veracruz

Veracruz es un estado rico en recursos naturales, abundante agua y una gran
extension territorial. La amplia red hidrografica que existe en el estado, determina
que el recurso sea accesible e importante para satisfacer las necesidades humanas;
se ha estimado que por el estado pasa aproximadamente el 30% del escurrimiento
total nacional, destacando, por la magnitud de sus aportaciones las regiones de
Coatzacoalcos y Papaloapan con casi el 14% y 13%, respectivamente (Lara-
Dominguez, 2011). Los principales rios del estado, de norte a sur, son el Panuco,
Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla, Misantla, Actopan, La Antigua, Jamada-
Cotaxtla, Blanco, Papaloapan con sus afluentes San Juan y Tesechoacan,
Coatzacoalcos con su afluente Uxpanapa, y el Tonala. (CSVA, 2006).

La pérdida de recursos naturales, la escasez y exceso de agua y la deficiente
calidad de ésta, son el resultado de interacciones funcionales complejas dentro de
las cuencas (Pérez-Maqueo, 2011). Los estudios existentes en materia de calidad
de agua, revelan que los 14 rios mas importantes del estado de Veracruz registran
niveles significativos de contaminaciéon lo que compromete la disponibilidad del
recurso hidrico para sus diferentes usos. La alta contaminacién de los rios se debe
principalmente a las descargas industriales de aguas residuales sin tratamiento o
con tratamiento deficiente; éste tipo de descargas constituyen el 68% del volumen
descargado a rios y cauces; ademas de que aporta el 76% de la carga contaminante
medida en términos de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Por su parte las
descargas de origen municipal y del sector de servicios participan con el 32% del
volumen descargado y el 24% de la carga contaminante (CSVA. 2005).

-4-
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Se han realizado diversos estudios de la calidad del agua en los principales rios de
Veracruz. En el 45% de los rios y lagunas del golfo de México hay presencia de Pb,
Cd y Cr, principalmente en el rio Coatzacoalcos (Vazquez-Botello, 2004). Un estudio
realizado en 2009 en el rio Coatzacoalcos mostrd altas concentraciones de Hg
(Ramirez, 2009). Conforme lo reflejan los registros del indice de calidad de agua de
las estaciones de monitoreo sobre el rio Coatzacoalcos, se hace evidente que
conforme el rio avanza hacia su desembocadura, existe una mayor contaminacion
debido al incremento de las descargas de los centros urbanos e industriales a lo
largo del cauce ocasionando que el rio no logre asimilar la carga contaminante y por
consiguiente no puede diluirlas lo suficiente para lograr una recuperacion de su
calidad (CNA, 2003).

Por otra parte, estudios en el rio Tecolutla reflejé que entre 2007 y 2008 el rio llegé a
tener una carga contaminante de 73 mg/I de DBOs (Arriaga-Gaona, 2009), lo cual lo
ubica como un rio contaminado. Otro caso particular es el del rio La Antigua, en el
que se han detectado parametros altos de nitrdgeno amoniacal, coliformes fecales,
grasas, aceites y detergentes, lo cual significa que el medio no es apto para la
proteccién de la vida acuatica (CCRTJ, 2012).

Segun datos de la Comisiéon Nacional del Agua (2000), los indices de calidad del
agua para la region Golfo Centro, que es a la cual pertenece el rio Cazones, en el
periodo 1999-2000 muestran que la calidad del agua en el rio Tuxpan corresponde a
las categorias de “aceptable” en la parte media de la cuenca, y de “contaminado” en
la parte baja. Para el caso del rio Cazones, éste se encuentra ubicado en la
categoria de “contaminado”. Asi mismo, un estudio realizado en 2007 en el rio
cazones y en comparacion un estudio anterior realizado por Aoyama (1997), reflejo
que la contaminacién en el rio Cazones ha aumentado significativamente, sobre
todo en las concentraciones de grasas y aceites; Los valores registrados de dicho
parametro arrojaban valores entre 0 y 3 mg/l en 2007 presentd valores hasta de 50
mg/l (Bazanes-Cobos et al., 2007).
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2.3. Coatzintla y su problematica

El municipio de Coatzintla, Veracruz, se ubica en la cuenca hidrogréafica del Rio
Cazones. El rio es de suma importancia para el municipio de Coatzintla ya que los
dota de agua a través de su sistema que capta el liquido en la bocatoma ubicada en

Coralillos, Coatzintla.

El municipio de Coatzintla se enfrenté durante décadas a serios problemas de
disponibilidad de agua, debido a la falta de una planta potabilizadora, ya que la
poblacion era abastecida con agua muy sucia y en ocasiones practicamente lodo.
En las épocas de lluvia, la Comisién municipal del agua cerraba la bocatoma que
abastece al municipio argumentando que el exceso de solidos suspendidos en el rio
provocaba problemas en la red de abastecimiento, con lo cual se dejaba sin agua a
los habitantes. En octubre de 2013 empez6 su funcionamiento una planta que
solucionara los problemas de agua aproximadamente 25 afos; sin embargo, aun no
hay planta de tratamiento de aguas residuales con la capacidad de procesar el
volumen total de las aguas descargadas, ademas las companias establecidas
dentro del municipio podrian suponer una fuerte presidén para el cuerpo de agua, ya
que algunas de ellas hacen descargas directas a los arroyos. En Coatzintla se
encuentran los arroyos El Cocinero, Troncones y Potrerillos, estas corrientes son

los canales de descarga de las aguas negras municipales e industriales.

De acuerdo con los estudios mencionados en el apartado anterior, se puede asumir
que el problema de la contaminacién del rio Cazones se ha incrementado en los
ultimos anos. Es preciso mencionar que se han registrados varios derrames de
hidrocarburos en el rio Cazones, los cuales generalmente solo han sido
documentados por la prensa local, asi como también Pemex ha asumido
responsabilidades al respecto. A pesar de la probleméatica en la zona, los estudios
sobre la calidad del agua del rio Cazones son pocos y por periodos de tiempo
cortos, por eso es importante la generacion de informacién actual y representativa

acerca de la calidad del agua de Coatzintla.

-6 -
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lll.Objetivos

3.1. Objetivo General:

Evaluar espacial y temporalmente el indice de calidad del agua tomando como base
los parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos del rio cazones dentro de los
limites del municipio de Coatzintla, Ver., durante el periodo comprendido de abril de
2013 a marzo 2014.

3.2. Objetivos Particulares:

Medir parametros fisico-quimicos y bacteriol6gicos del rio Cazones durante un afo.
Determinar el indice de calidad del agua del rio Cazones durante un periodo anual.
Encontrar la relacién de los datos obtenidos con respecto a los sitios de muestreo y
a las épocas climaticas durante el tiempo de monitoreo.

Definir la influencia de los parametros respecto a las variaciones del indice de

calidad del agua.
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IV. Materiales y Métodos

4.1. Descripcion del Area de Estudio

La cuenca del rio Cazones se extiende, segun datos de la Comisién Nacional del
Agua, en una regién de unos 2,688 km? pasando por los estados de Hidalgo, Puebla
y Veracruz. Los manantiales que originan este rio se ubican en el estado de Hidalgo
a unos 2,750 msnm. El rio Cazones entra dentro de la Region Hidrologica X Golfo
Centro segun el programa hidrico nacional (CONAGUA, 2012).

El municipio de Coatzintla, Veracruz, se ubica en la cuenca hidrografica del Rio
Cazones. El rio es de suma importancia para el municipio de Coatzintla ya que los
abastece de agua. Coatzintla es un municipio del estado de Veracruz, se localiza en
la zona norte del estado, en las coordenadas 20° 29’ latitud norte y 97° 28’ longitud
oeste, a una altura de 120 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con
Tihuatlan y Poza Rica, al este con Papantla, al oeste con el estado de Puebla y al
sudoeste con Coyuntla.
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Figural. Zona Urbana de Coatzintla (INEGI, 2013).
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El 4rea donde se realiz6 el estudio se dividié en tres estaciones, siendo la primera
en la comunidad Santa Maria, ya que es un sitio de facil acceso al rio y es casi al
iniciar el municipio de Coatzintla, la segunda estacion es en la zona industrial en La
Laja y la tercera y ultima cerca de la bocatoma de agua potable en Corralillos.
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Figura 2. Estaciones de monitoreo (INEGI, 2013).

El muestreo se realizd a lo largo de un afo con una periodicidad mensual del mes
de abril 2013 a marzo 2014. El muestreo que se realizé cumple en su totalidad con
los requisitos marcados en la NMX-AA-014-1980, la cual establece el procedimiento

para muestreo de cuerpos receptores.

4.2. indice de calidad del agua

El indice de Brown modificado por la National Foundation Sanitation (NFS), a pesar
de haber sido desarrollado en Estados Unidos, es ampliamente utilizado en el
mundo y ha sido validado y/o adaptado en diferentes estudios (Debels et al., 2005).

Dicho indice es el utilizado en el presente estudio.

-9-
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El indice de calidad del agua de Brown tiene la siguiente formula:

9

ICA, = Z(Subi * W;)

i=1

Dénde:
ICA: indice de Calidad de Agua
Subi: Subindice del Parametro i

Wi: Factor de Ponderacion para el Subindice i.

El Subi se toma de las curvas de funcién para cada parametro, estas curvas arrojan
valores entre 0 y 100 que indican la calidad del agua respecto a cada parametro.
Las curvas fueron disefiadas a la vez que el método en si (Ver Anexo ).

Una vez teniendo el valor de Subi, éste se multiplica por Wi, que es la importancia
del parametro, la cual fue establecida desde el disefio de este indice de calidad en
1970. Para determinar la importancia de cada paradmetro se tomo la opinion de mas
de 100 expertos en materia de calidad del agua y se establecieron los siguientes
valores:

Cuadro 1- Pesos establecidos para los parametros del ICA.

Parametro Wi

T°C 0.1

pH 0.11
Nitratos 0.10
Fosfatos 0.10
DBOs 0.11
Oxigeno Disuelto 0.17
SDT 0.07
Turbiedad 0.08
Coliformes Fecales 0.16

Después de aplicar la férmula se obtiene un valor entre 0-100 y depende de dicho
valor la clasificacién de la calidad de agua.
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El indice de Brown maneja la siguiente clasificacion:

Cuadro 2 -. Clasificaciéon del ICA de Brown - NFS.

Calidad Rango Color
Excelente 91-100 Azul
Buena 71-90 Verde
Media 51-70 Amarillo
Mala 26-50 Naranja
Muy mala 0-25 Rojo

Para la utilizacién del indice de Brown se miden 9 parametros, los cuales fueron

determinados de acuerdo a las normas mexicanas vigentes (cuadro 3).

Cuadro 3-. Parametros ICA de Brown-NFS.

Parametro Norma oficial Equipo
Temperatura NMX-AA-007-SCFI-2000 Hanna Instruments 9828
pH NMX-AA-008-SCFI-2000 Hanna Instruments 9828
DBOs NMX-AA-028-SCFI-2001 No aplica

Nitratos NMX-AA-079-SCFI-2001 Hach DR/2010

Fosfatos NMX-AA-029-SCFI-2001 Hach DR/2010
Solidos Totales NMX-AA-034-SCFI-2001 Hanna Instruments 9828
Oxigeno Disuelto NMX-AA-012-SCFI-2001 Hanna Instruments 9828

Turbiedad NMX-AA-038-SCFI-2001 Hach DR/2010

Coliformes totales NMX-AA-102-SCFI-2006 Hach Millipore

4.3. Analisis de muestras

Temperatura

La medicién de la temperatura se realizé con un equipo multiparametro HI9828,
previamente a la mediciébn se calibra el equipo para mayor precisién de los
resultados. Segun la norma NMX-AA-007-SCFI-2000, siempre que sea posible se
debe realizar la medicion directamente en el cuerpo de agua de tal manera que el
instrumento quede debidamente inmerso, esperar el tiempo suficiente para obtener

mediciones constantes.
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Potencial de Hidrégeno (pH)

El valor del pH es el cologaritmo de la concentracion de los iones hidronio, es decir
([-1] x log [H*]). El pH de los cuerpos de agua y el agua residual doméstica, en
general, es ligeramente alcalino por la presencia de bicarbonatos, carbonatos y
metales alcalinos. La medicion del pH se realiz6 en el sitio con un equipo
multiparametro HI9828 el cual se calibré previamente para mejores resultados.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida de la cantidad de
oxigeno que requieren los microorganismos para degradar la materia organica en
agua en 5 dias a 20°C. La DBO no mide un compuesto en especial, sino todos los

biodegradables, por via aerobia; se expresa en mg Oz/L.

El oxigeno disuelto se midi6 de igual forma con un equipo electrométrico. El
muestreo y preservacion de muestras se realizé de acuerdo a lo establecido en las
normas NMX-AA-012-SCFI-2001y NMX-AA-028-SCFI-2001.

Determinacién del OD inicial

La determinacion del OD inicial se realizé por medio del método electrométrico con
electrodo, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMXAA-012-SCFI. Los
aceites, grasas o cualquier sustancia que se adhiera a la membrana puede ser

causa de baja respuesta en el electrodo.

Blanco del agua de dilucién.

Emplear un blanco del agua de dilucion como un control aproximado de la calidad
del agua de dilucion no sembrada y de la limpieza de los frascos de incubacion.
Junto con cada lote de muestras, incubar un frasco de agua de dilucién no
sembrada. Determinar el OD inicial y final, el consumo de OD no debe ser mayor de

0,2 mg/L y preferentemente no menor a 0,1 mg/L.

-12-
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Incubacién
Incubar a 20°C + 1°C las botellas de DBOs que contengan las muestras con las
diluciones deseadas, los controles de siembra, los blancos de agua de dilucién y el

control de glucosa-acido glutadmico.

Determinacion del OD final

Después de 5 dias de incubacion se determind el OD en las diluciones de la
muestra, en los controles y en los blancos. La medicién del OD fue realizada
inmediatamente después de destapar la botella, para evitar la absorcién de oxigeno

del aire por la muestra.
Célculo

Cuando se emplea una dilucion:

ODi mg/L - OD; mg/L

DBO; (mg/L) =
% de dilucion expresado en decimales

Nitratos

El nitrato se encuentra s6lo en pequefas cantidades en las aguas residuales
domeésticas. El nitrato es un nutriente esencial para muchos autétrofos fotosintéticos,
y en algunos casos ha sido identificado como el determinante del crecimiento de
estos. Una concentracion alta de nitratos es indicio de una etapa mayor de
mineralizacion de los compuestos nitrogenados. Los nitratos se determinaron por

medio de un espectrofotdmetro de ultravioleta-visible.
Fosfatos

El fésforo generalmente se encuentra en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas como fosfatos. El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de
organismos, por lo que la descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular

el crecimiento de macro y microorganismos fotosintéticos en cantidades nocivas.
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Los fosfatos se determinaron por medio de un espectrofotometro de ultravioleta-
visible en el laboratorio, el muestreo y almacenamiento de muestras se realiz6 de
acuerdo con lo establecido en la norma NMX-AA-029-SCFI-2001.

Solidos Totales

El agua contiene una variedad de materiales sélidos que varian desde hilachas hasta
materiales coloidales. La determinacion de los sélidos totales se llevo a cabo

mediante un equipo multiparametro en sitio.
Oxigeno Disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto es un parametro importante para evaluar la
calidad del agua. Sirve como indicador del efecto producido por los contaminantes
oxidables, de la aptitud del agua para mantener vivos peces u otros organismos
aerobios y de la capacidad autodepuradora de un cuerpo receptor. Se determind con

un equipo multiparametro.
Turbiedad

La turbiedad es el parametro que mide que tanto es absorbida o dispersada la luz por
la materia suspendida del agua. Esta condicion ocasionada por materia coloidal
puede ser el resultado de la presencia de detergentes en el agua, jabones o
emulsificadores. Este parametro se determiné mediante un espectrofotometro de

ultravioleta-visible.
Coliformes Totales

La presencia y extension de la contaminacién fecal es un factor importante en la
determinacién de la calidad de un cuerpo de agua. Dado que la capacidad de
algunos miembros del grupo coliforme para sobrevivir en agua es limitada, sus
nameros pueden emplearse también para estimar el grado de contaminacioén fecal. El
analisis de las muestras se realizé6 por el método de filtracion en membrana. De
acuerdo con lo establecido en la norma NMX-AA-102-SCFI-2006.

-14 -



_ _i “Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

Y o : ”
Cazones en Coatzintla, Ver

= T
| |umivERSIDR

4.4, Analisis Estadistico

Para analizar los datos obtenidos se analizé si los datos tenian un comportamiento
normal, posteriormente realizd un analisis de varianza paramétrico para determinar
si existen diferencias significativas entre espacio y tiempo. Una varianza grande
indica que hay mucha variacion y mayores diferencias individuales con respecto a
la media; una varianza pequena nos indica poca variabilidad y diferencias menores
entre los sujetos. El objetivo de utilizar el analisis de varianza es describir la relacidén
qgue hay entre las estaciones monitoreadas y las épocas climaticas del afno.

Por ultimo se realizé un andlisis de componentes principales el cual es de gran
importancia ya que actualmente uno de los principales retos en la evaluacion de la
calidad de las aguas superficiales es la identificacibn de las fuentes de
contaminacion. El analisis de componentes principales proporciona informacion
sobre las variables mas significativas que aportan variacion de la calidad del agua y
permiten la identificacion de un nimero reducido de factores y fuentes latentes de

contaminacion (Mustapha y Abdu, 2012).

El analisis multivariado de componentes principales es una técnica que permite
clasificar la variacién fenotipica en sistemas independientes de caracteres
correlacionados (Di Masso et al., 2010). Se utiliza con el objetivo de establecer

patrones de comportamiento en los sistemas ecoldgicos (Torriente y Torres, 2010).

Para realizar los analisis estadisticos se utilizaron dos softwares; para analisis de
varianza se utilizd6 R version 3.0 y para el analisis de compontes principales se
utiliz6 MVSP version 3.2.
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Resultados

Una vez terminado el muestreo, se obtuvo un indice de calidad promedio de 63.94,

con lo cual se determind que el rio Cazones tiene una calidad media. A

continuacién, se muestran los promedios de cada parametro (Cuadro 4); asi como

también, los valores del ICA promedio para cada mes monitoreado (Figura 3).

Cuadro 4 — Promedios obtenidos por época.

Oxigeno Solidos Coliformes
Temperatura Nitratos  Fosfatos DBO5 . g Disueltos Turbiedad
Meses °C) pH (mg/L) (ma/L) (ma/L) Disuelto Totales (FAU) Fecales
m m m (% Sat) (UFC/100mi)
(mg/L)
26.30 8.21 1.90 4.48 16.30 95.71 153.51 74.09 11
Secas 27.44 7.90 1.32 2.21 17.54 90.70 175.00 92.33 23
29.00 7.59 1.80 3.76 17.78 92.43 103.56 74.89 16
29.50 6.60 1.00 2.88 16.91 94.03 91.33 90.00 40
26.79 8.26 4.61 18.13 26.38 96.83 180.67 328.11 140
Lluvias 27.11 7.31 3.33 11.62 16.53 97.57 127.93 176.08 58
26.83 6.75 2.47 8.83 16.22 97.20 90.97 124.75 57
25.78 6.68 2.07 5.52 16.24 97.20 90.97 83.18 38
22.68 7.44 3.38 5.65 19.66 96.96 107.02 123.70 55
Nortes 18.60 7.60 1.20 412 15.76 103.20 102.30 79.54 28
19.40 7.82 0.20 3.46 11.68 111.40 117.20 12.30 11
23.16 8.10 0.80 2.48 9.51 98.70 133.40 15.10 15
Promedio 25.22 7.52 2.01 6.09 16.71 97.66 122.82 106.17 4
100
80
g 65.15 67.77
=2 © -— 58.9
© 60
O3
o<
T —
% % 40
=
c
= 20
0
Secas Lluvias Nortes

Epocas Climaticas

Figura 3 — indice de calidad promedio por época climatica.
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Como se puede observar en la figura 3, hay fluctuaciones en el indice de calidad de

acuerdo a tres estaciones climéticas que son: secas, lluvias y nortes.

100
T
80
©
B _ 65ﬁ 64.39 61.83
S 3 60 * —o
% <
© 40
8o
2 2
0
1 2 3

Estaciones de Muestreo
Figura 4 — indice de calidad promedio por estacion.
Como se observa en la figura 4, se registraron cambios del indice de calidad respecto a

las estaciones de monitoreo. También se analizd cuéles son los pardmetros mas bajos

de acuerdo a la clasificacién del indice de Brown-NSF (figura 5).

W Excelente MMBuena ' Media M Mala [l Muy Mala
100 03 95

81
80
60 55

40

20

10
L] —
Temperatura pH Nitratos Fosfatos DBOS Oxigeno Sélidos Turbiedad Coliformes

Disuelto Disueltos Fecales
Totales

Fig.5. Calidad del agua por parametro.
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En el cuadro 5 se muestran los valores promedio obtenidos en comparacién con los

ideales, de acuerdo con el indice de Brown — NFS.

Cuadro 5-. Valores promedio obtenidos en comparacién con los valores ideales.

Parametro Reales Ideales

Temperatura (Dif) 2.5 0.1

pH 7.52 7.5

Nitratos 2.01 0.1
Fosfatos 6.09 0

DBO5 16.71 0.1

Oxigeno Disuelto 97.66 100
Solidos Disueltos Totales 122.82 65
Turbiedad 106.17 0
Coliformes Fecales 441 0

Antes de proceder a realizar el andlisis de varianza, se corrobor6 que los datos tuvieran
un comportamiento normal. Como se puede observar en la figura 5, los datos se ajustan
a la linea recta, asi como también el valor de p es mayor a 0.05 (ver cuadro 6).

Cuadro 6. Datos descriptivos de

prueba de normalidad %
Cuenta 108 %0
Promedio 63.9441 70
Desviacién 5.6027 60
Varianza 31.3905 850
Curtosis -0.3909 840
Sesgo 0.0420 30
Minimo 51.0000 20
Maximo 75.6600 10
Rango 24.6600 0
Norm (p-valor) 0.3963 3 2 1 0 ’ > 3

Cuantil normal (2)
Figura 6. Grafico de dispersion de prueba
de normalidad
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Al realizar un andlisis de varianza para el ICA obtenido por estacién, se encontraron
diferencias significativas entre las mismas, siendo el valor de p = 0.01266 y el valor de
F = 4.5563. Asimismo, se realiz6 una prueba de Tukey para conocer las diferencias
entre si.

Cuadro 7. Prueba de Tukey para estaciones de muestreo

Grupos Valor p
E2 - E1 0.6022
E3 - E1 0.0105
E3 - E2 0.1180

Derivado de lo obtenido en la prueba de Tukey, se observdé que no hay diferencias
significativas entre estaciones 1 y 2 ni 2 y 3 pero si las hay entre las estaciones 1y 3.

Para el caso de las épocas climéticas, también se realiz6 un analisis de varianza,
obteniendo un valor de p = 3.5x10'*y un valor de F = 42.22. En la prueba de Tukey se
obtuvieron los siguientes resultados (Ver cuadro 8).

Cuadro 8. Prueba de Tukey para épocas climaticas

Grupos Valor p
Nortes — Lluvias 0.0000000
Secas — Lluvias 0.0000000
Secas - Nortes 0.0252577

El valor de p obtenido en el anova es menor a 0.05 lo cual indica significancia entre las
épocas, asi como también se observa que entre todas las épocas climéaticas hay
diferencias significativas (Ver cuadro 7).

Ademas de los analisis de varianza, se realiz6 un analisis de componentes principales
(PCA) para encontrar cuales son los parametros que tienen mas influencia sobre el
indice de calidad del agua y de esta forma poder asociar las posibles fuentes de

contaminacion.

Los datos revelaron que los 3 componentes principales fueron Turbiedad, Coliformes
Fecales y Sélidos Disueltos Totales.
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En el cuadro 6 se muestran todos los valores obtenidos del analisis se componentes
principales, en donde los valores mas altos son aquellos parametros mas significativos
en el ICA.

Cuadro 9 — Coeficientes de funcién por parametro - PCA

Axis 1 Axis 2

Temperatura 0.015 0.003

pH 0.002 0.01

Nitratos 0.012 0.001
Fosfatos 0.047 -0.013

DBO5 0.040 0.001
Oxigeno Disuelto 0.000 0.046
Sdlidos Disueltos Totales 0.247 0.968
Turbiedad 0.892 -0.223
Coliformes Fecales 0.372 -0.106

El parametro con mayor varianza se observa en el eje 1 (figura 10), y el segundo y

tercer parametro con mayor varianza estan en el eje 2.

38.9
Sdlidos-Disueltos-Totales

23.31

15.61

Eje 2

7.8

/'genoﬁluelt i
£l
1.8 A&

780

A,
Ymes-Fecale®3-3 3 ki 38.9
Turbiedad

-15.6- Eje 1

Figura 7 — Gréfico de dispersién - PCA
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VI. Discusion

La disponibilidad de agua no solo depende de la cantidad, sino también de su calidad.
No existe una division precisa entre las aguas contaminadas o no contaminadas, ya que
la clasificacion depende del uso, exigencias higiénicas y grado de avance de la ciencia
y tecnologia para determinar sus efectos y medir los contaminantes (Jiménez, 2001).

El rio Cazones es una cuenca de gran importancia en el estado de Veracruz y son
varios los municipios que ocupan el recurso como agua potable; sin embargo, es un rio
del cual se tienen pocos estudios en cuanto a la calidad del agua. En el presente
trabajo se realizé un monitoreo de la calidad del agua del rio Cazones en el municipio
de Coatzintla a lo largo de un afo. La determinacién de un indice de calidad del agua
supone una fuerte herramienta para la gestiéon de los recursos hidricos, y de ahi parte la
importancia de este tipo de estudios.

En la medicion de los parametros fisicoquimicos, se encontré6 que el pH del agua se
mantuvo la mayor época del afio entre 7 y 8, lo cual se considera ideal, segun el indice
de calidad de Brown; asi como también tuvo un excelente porcentaje de saturacion de
oxigeno en todo el periodo. En cuanto a los fosfatos, éstos deben mantenerse por
debajo de 0.5 mg/L para evitar la proliferacion de algas (Jiménez, 2001) y durante el el
periodo muestreado el promedio fue de 6 mg/L, lo cual se considera alto de acuerdo a
lo establecido. Por otro lado los nitratos se mantuvieron en un indice bueno, manejando
un promedio de 2.0 mg/L. Los coliformes fecales mantuvieron un indice medio
oscilando entre los 11 y 140 UFC. La turbiedad y la BDOS5 fueron los parametros mas
criticos, manejando promedios de 106.7 mg/L y 16.71 mg/L respectivamente, ambos

promedios se encuentran por debajo de lo establecido segun el indice de Brown.- NFS.

Durante el periodo monitoreado, el rio Cazones presenté un ICA general de 65.15,
58.90 y 67.77 en las épocas climdticas de secas, lluvias y nortes respectivamente;
derivado de lo anterior se puede decir que el rio Cazones en la zona de Coatzintla tiene

una mejor calidad del agua de otros rios de Veracruz, por ejemplo, la microcuenca del
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rio Naolinco, el cual presenta valores mas bajos de ICA respecto al rio Cazones. Segun
los datos de Martinez-Cano (2010), el rio Naolinco tiene un ICA de 56.63, 54.39, 64.32
y 56.37 en primavera, verano, otofilo e invierno respectivamente; no obstante, en las
partes bajas del rio se registraron indices hasta de 22.83, lo cual ubica a esta parte del

rio con una muy mala calidad del agua.

En cuanto a los coliformes fecales, Martinez-Cano (2010), reporta valores hasta de 4
millones/100mL en el rio Naolinco, lo cual es excesivamente alto en comparaciéon con
los encontrados en el rio Cazones. Respecto al pH, el rio Naolinco tuvo valores muy
alcalinos, incluso por encima de lo deseado, se encontré en algunas partes de la
microcuenca un pH hasta de 10 unidades, por otro lado el rio Cazones generalmente
mantuvo un pH entre 7 y 8 unidades, lo cual significa que el rio tiene un pH ideas segun

lo establecido por el indice de Brown — NFS.

El ICA anual promedio del rio Cazones en Coatzintla fue de 63.94, clasificando el agua
con calidad media segun el indice manejado. En contraste con el estudio de Basanez-
Cobos (2007) se observo una disminucién en el ICA ya que en dicho estudio el rio
presentd en Coatzintla indices de alrededor de 70 unidades, ubicando esta zona con
agua de buena calidad. La disminucion en el ICA observada en la comparacion de los
resultados de ambos estudios coincide en fechas con el aumento de actividad petrolera

en la region, en especial en el municipio de Coatzintla.

Respecto a ciertos parametros en particular, en relacion al estudio realizado por
Basanez-Cobos (2007) se observdé un aumento en la temperatura del agua y la
concentracion de nitratos y fosfatos, asi como también una disminucién en el pH; cabe
destacar dicho estudio realizd6 monitoreo en Coatzintla, Poza Rica y Cazones,
observandose una disminucién del ICA conforme avanza el rio. Derivado de lo anterior,
se puede decir que el rio tiene un menor ICA en los municipios de Tihuatlan y Cazones;
sin embargo, las tomas de agua potable de los tres municipios mencionados se

encuentran en Coatzintla, entonces, 331,439 personas (INEGI, 2010) son abastecidas
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con el agua del rio Cazones al pasar por Coatzintla, y esta es una de las razones por la

cual es de suma importancia conocer la calidad del agua del rio Cazones en este punto.

En 2010 un estudio realizado por Carrillo y Villalobos, (2011) durante 3 meses,
determino que el indice de calidad del rio Cazones era de 62.58, este estudio también
monitoreo la calidad del agua del rio Tecolutla durante el mismo lapso, el cual presenté
un ICA de 67.72; sin embargo, el rio Tecolutla present6 valores mas altos de DBOs, en
comparacién con el rio Cazones, asi como también mostré una mayor concentracion de

oxigeno disuelto, un pH mas neutro y una menor cantidad de coliformes fecales.

En 2007, Arriaga-Gaona et al., (2009), realizé un estudio de la calidad del agua del rio
Tecolutla durante un periodo semestral, en el cual se determiné el ICA con un valor de
55 en promedio; dicho resultado es menor al encontrado en 2010 por Carrillo y
Villalobos (2011), la diferencia entre ambos estudios puede atribuirse al tiempo de

monitoreo y/o la época climéatica.

Durante el periodo monitoreado de apreciaron cambios del indice de calidad en relacién
a las épocas climaticas manejadas; asi como también se observd un decremento
considerable de la calidad del agua debido a la presencia de la tormenta tropical Barry
la cual tuvo presencia del 17 — 21 de julio (Valdivia-Garcia, 2014), la cual arrastré gran
cantidad de sedimentos d por ende un aumento en la concentracién de sélidos disueltos

totales y la turbiedad.

Una vez realizado el analisis de varianza se encontr6 que hay diferencias significativas
entre las estaciones de monitoreo. Segun la prueba de Tukey, las diferencias son
respecto a las estaciones 1y 3, lo cual fue un resultado esperado considerando que en
la estaciéon 1 no hay descargas de tipo industrial ni municipal a diferencia de la estacién
3, que se ubica después de la zona industrial del municipio y después de algunas
descargas de aguas residuales municipales; sin embargo, con el andlisis de
componentes principales se determindé que los dos pardmetros con mas influencia

sobre el ICA fueron la turbiedad y los coliformes fecales.
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Los solidos disueltos totales y la turbiedad son los dos parametros de mayor influencia
sobre el ICA, siendo los sélidos disueltos totales los que describan el 96.8% de los
datos vy la turbiedad el 89.2%; entonces, la calidad del agua del rio Cazones se atribuye
principalmente la presencia de sélidos que le dan una alta turbiedad al agua, mismos
gue son arrastrados desde la parte alta de la cuenca.

Al analizar los promedios anuales de cada parametro se observa que los parametros
mas criticos en cuanto a la calidad del agua son fosfatos, DBOs y turbiedad; no
obstante, a pesar de la alta concentracién de fosfatos, éstos no resultaron ser uno de
los componentes principales ya que la varianza a lo largo del monitoreo no fue tan
grande como la de turbiedad, solidos disueltos totales y coliformes fecales. Cabe
recordar que el objetivo de determinar los componentes principales fue encontrar
aquellos parametros que tengan mayor influencia en el ICA. A mayor varianza
incorporada en cada una de estas componentes, implica que la misma contiene una
mayor cantidad de informacién Las componentes con menor varianza son las de menor

interés probabilistico (Montanero, 2008).

Segun informacion proporcionada por la Comision municipal del agua de Coatzintla, se
ha observado que en algunos meses el pH se encuentra por debajo de 7, lo cual lo
atribuyen principalmente a las actividades de agricultura en las partes altas de la
cuenca en el estado de Puebla; tomando en cuenta, las altas concentraciones de
fosfatos registrados en algunos meses, es posible que la disminucién de pH este
asociada al uso de fertilizantes fosforados, los cuales tienen la capacidad de bajar el pH
del suelo, entonces, al ser arrastrado el sedimento en época de lluvias, el pH del agua

también tiende a bajar.

A pesar de los estudios realizados en el rio Cazones, la comisién municipal del agua no
tiene datos actuales sobre las condiciones del rio, esto es, porque sbélo se miden
algunos parametros como pH y temperatura, y generalmente lo hacen con las muestras
del grifo y no directamente en el cuerpo de agua. En el mapa digital de la comision
nacional del agua se puede obtener informacion sobre la calidad del agua superficial,
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dicha calidad esta determinada en funcion de dos parametros que son la DBOs y los
sélidos suspendidos totales (Anexo 2); de acuerdo con la clasificacion de CONAGUA,
los rios tienen excelente calidad cuando la DBOs es menor a 3 mg/L, buena cuando
esta entre 3 y 5 mg/L, aceptable cuando esta entre 6 y 30 mg/L, contaminada de 30 a
120 mg/L y fuertemente contaminada cuando supera los 120 mg/L; cabe destacar que
de acuerdo al indice de calidad de Brown-NSF respecto a este parametro, cuando el
agua tiene 3 mg/L maneja un indice de 67, el cual baja hasta 51 cuando el agua tiene 5
mg/L; entonces, lo que se considera excelente para la CONAGUA en México, resulta
ser de calidad media para escalas internacionales como el indice de Brown-NSF.

Al buscar en el mapa digital de CONAGUA el rio Cazones, aparecen en éste, dos
estaciones de monitoreo, una en el municipio de Poza Rica, en el puente Cazones | y
otra en el municipio de Cazones, estas dos estaciones aparecen en el mapa como
monitores de calidad del agua; sin embargo, en otros documentos de CONAGUA
aparecen como estaciones hidrométricas, las cuales solo miden niveles de agua y

caudales. Respecto a lo anterior, se puede decir que hay informacién contradictoria.

En cuanto a la calidad del agua del rio Cazones, el mapa digital muestra que de
acuerdo a la DBOs, el rio tiene una “buena calidad” ya que maneja un promedio por
debajo de los 5 mg/L, lo cual contradice todos los estudios realizados anteriormente en
el rio Cazones. Hasta el momento no se tiene evidencia de que se hayan registrado
valores de DBOs5 mayores a 30 mg/L, que lo ubique como un rio contaminado pero
tampoco se han registrado valores menores a 5 mg/L que categorice el agua como de

buena o excelente calidad.

Otro documento estadistico de CONAGUA (Anexo 2) menciona que en el 2008, 2009 y
2010, el 80% de los rios de Veracruz presentaron una DBOs menor a 3 mg/L lo cual
afirma que durante ese tiempo, el 80% de los rios de Veracruz tenian agua de
excelente calidad, y esto es contradictorio a las estadisticas mostradas en 2011, en
donde se asegura que el 70% de los rios estan contaminados; asi mismo, durante el
mismo periodo 2008-2010 se muestra que para la region de la peninsula de Yucatan el

-25 .-



_ _i ) “Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio

2 ?"‘n.-l'-“’ . )
Cazones en Coatzintla, Ver

= T
| |umivERSIDR

100% de los rios manejaron una DBOs menor a 3 mg/L concluyendo que todos los rios

de Yucatan tienen excelente calidad.

Derivado de lo antes mencionado, se observa una incongruencia y contradiccion de los
datos proporcionados por la comision del agua, ademas de una notable falta de
comunicacion entre los mandos, ya que los datos que maneja la comisién estatal no
llegan a la comisién de agua municipal, asi como también los datos que se publican a

nivel nacional no coinciden con los publicados en niveles mas bajos de gobierno.

A pesar de que el rio Cazones pasa por zonas de gran actividad industrial, su calidad
es media y los valores de los parametros no reflejan una contaminacion alta en
comparacién con otros rios que también atraviesan zonas industriales, por ejemplo, el
rio Lerma, en el cual se encontré en 2005 que tenia un pH de 5.5, lo cual lo categoriza
como un rio acido, también presento durante el mismo afno valores de solidos disueltos
totales desde 400 mg/L en temporada de lluvias hasta 1980 mg/L en temporada de
secas (Fall et al., 2006); asi como también se registrd el oxigeno disuelto casi agotado
con valores menores a 0.5 mg/L a lo largo del rio cundo el rio Cazones maneja una

concentracion promedio de 8 mg/L de oxigeno disuelto y saturaciéon de mas del 95%.

Es importante mencionar que se determiné la calidad del agua de acuerdo al indice de
Brown-NFS, el cual incluye 9 parametros; no obstante, dicho indice discrimina algunos
parametros que serian de gran importancia para el rio Cazones como lo son las grasas
y aceites y los hidrocarburos totales. Aoyama (1997) determiné que la concentracion de
grasas y aceites no sobrepasaba los 3 mg/L y Basanez-Cobos (2007) Encontré que
dicha concentracion llegaba hasta los 50 mg/L. Derivado de lo anterior, se puede decir
que es de vital importancia dar continuidad al monitoreo del rio Cazones en cuanto a
calidad del agua, ya que por su ubicacién geografica, la explotaciéon de petréleo y los
constantes derrames de crudo registrados en la zona, la determinacién de los
parametros antes mencionados podrian mostrar evidencia de que la contaminacion del
rio Cazones también esta asociada al contenido de hidrocarburos tanto en agua como

en sedimento.
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VIl. Conclusiones

Los valores de los parametros medidos reflejaron un indice de calidad del agua de
63.94 unidades, lo cual, de acuerdo con el indice de Brown-NSF indica “Calidad
Media”; asimismo, se mostraron diferencias significativas tanto en épocas
climatolégicas como entre las estaciones muestreadas, obteniendo indices més altos en

la época de nortes, seguido de la época de secas y por ultimo la época de lluvias.

Los parametros con mayor influencia sobre el indice de calidad del agua del rio son los
sélidos disueltos totales, la turbiedad y los coliformes fecales. Derivado de lo anterior se
atribuye la calidad del rio cazones, al arrastre de solidos provenientes de las partes
altas de la cuenca, sobre todo en las épocas de lluvia. La alta concentracién de solidos

disueltos tiene como resultado una alta turbiedad del agua.

Los estudios anteriores en comparacion con este estudio reflejaron una disminucion del
indice de calidad, concluyendo que se ha presentado un deterioro en el recurso hidrico
en los ultimos anos; ademas, se encontraron inconsistencias entre los datos manejados
por la comisién del agua en sus distintos érdenes de gobierno, lo cual refleja falta de
comunicacion y una gran necesidad de generar informacién actual y significativa para

un mejor manejo y gestién del agua.

Es importante darle continuidad al monitoreo de la calidad del agua del rio Cazones ya
que hay parametros importantes como los hidrocarburos totales y las grasas y aceites,
los cuales tienen gran importancia ya que el rio esta en una zona de desarrollo para la

industria petrolera.
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A continuacion
ICA.

Anexo 1

se muestran las curvas de valoracién utilizadas para el calculo del
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Figura 9. Curva de calidad de solidos disueltos totales.

-32-



Cazones en Coatzintla, Ver”

100
sm\\
80 \\
al® oy
O 60 ‘-\
g
= 50 -]
40 ‘\"“"--...
30 e
2 e
10
0
0 0 20 30 40 50 60 70 20 a0 100
NTU
Mota: Si Turbidez =100.0 Q=50
Figura 10. Curva de calidad de turbiedad.
1[[]k
“ 1\
o
Fil] \
gm \
2 @
> B o
%0 \\\
20 ~
LY —
0
0 10 20 30 40 5 e 70 &0 9 100

mg/L
Nota: Si Nifratos >100.0 Q=1.0

Figura11. Curva de calidad de nitratos.

-33-




f
T
|

Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio
Cazones en Coatzintla, Ver”

100
a0 |
820
o it
5 60 ~N
5 80 \"\
- AN
40 M
o
30 N
20 e
10 e <=
0
"N eRB82388E8888 8
AT~ - —
NMP /100 mL X
Mota: Si Coliformes fecales > 10% Q=2.0
Figura 12. Curva de calidad de coliformes fecales.
1m /\;
90 = \
a0 // -
70
S @ VA
[=]
[ //
40
30 /f
20 /
0
0
0 20 40 £0 80 100 120 140
% Saturacion
Nota: Si % Saturacion =140.0 Q=500

Figura 13. Curva de calidad de solidos disueltos totales.

-34-



!'“ “Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio
: Cazones en Coatzintla, Ver’

100
a0 Fa
; 72T\
}‘/ \.'_-,
70
= -"'/ \
5 N\
™ &0 N
- i My
30 \\ \
20 i
10 30
0
0 5 0 5 10 15 20 26 20
Grados Celsius
Cambio de temperatura
Figura 14. Curva de calidad de pH.
100
i ¥
80 /. N
%0 \
= /1 I\
. /TN
£0 /

Valor Q
]

-\"\.
L=""

g B
x"\:
A

Vi

2 2 e )

T

\

B

g 8 10 N 12

L

B8 7
Unidades
MNota: SipH<206 =120 Q=0

Figura 15. Curva de calidad de temperatura.

-35-



4 & “Evaluacion espacial y temporal del indice de calidad del agua del rio
> Cazones en Coatzintla, Ver”

ValorQ

mg/L
Mota: Si Fostatos > 100 Q=2.0

Figura 16. Curva de calidad de fosfatos.

-36 -



10

s

| y temporal del indice de calidad del agua del r

Cazones en Coatzintla, Ver”

On espacia

7

&)
@®
-]
©
>
Ll

Anexo 2

Imagenes del mapa digital del CONAGUA.

£00-DDSS - 0A0HIY 0 OF] ¢

(1/5u)

¢ ou=dno ap eonmmbolq EpUEWA(]

SLI0E oo [3p 34%[)

OB[EpIH 2p BOR] B204 ordRRrmy

52U0ZE)) ORY endy 2p odianyy

INIJeIa A 3P SHON MUﬁoﬁo.ﬂf C.D«mum SIQUION

LT Hy =p=4)

X VHA =P 2E[)

e OPEIY
(eoTRamOIpT

TOIE]SY) SAUOTED) AUang (ony) uotoelsa 2p WoN

0£0-DD8S HOEIS D ORI

(4] %]

0£0-DDSS - 0K0LY 0 OFg
£10-D98d - BI2JS0)) BUOZ <
0€0-NDSJ - BI2]80)) BUOZ

kA

__g OO M SEJNSUO) | OJU] | FEOUNUSP] | BPUAART

SOg( topeatpur ungas ense 2p peprEe)

|wyBas xapul/sz/edeuw/sepe/xurqobenbeucommm [ | D =

% /5 UDIDBLUIOJU| 3P BLURISIS 0 | 3 1w enby pp jeubig sepy = [] x RQiopiomenes auup [ ) x meadwn) ey azepns [

-37-



10

s

| y temporal del indice de calidad del agua del r

On espacia

7

(&]
@
=
©
>
LL

Cazones en Coatzintla, Ver”

7L02/90/02
SlE I

[ A |

4 |

(0TT < $OFQ) BPEUIUIERINOD UM
(071 == £09Q = 0F) BPEUIWEII0)

(D€ == £09Q = 9) 2|qeIdady

(9= ¢0EQ > £) PEpI[ED EUANY

(g== cOdq) Aue20xg

BI2)S0) BUOZ [A

* e Oo0Ce

safeue) [

(0TT < SOEQ) BPEUTWEIIOD UL} 1N
(071 == $09Q > 0€) BPEUNUEILO)

(0€ == £09Q > 9) 2[qeIdady

(9= ¢0EQ > ) PEpI[ED EUANY

(£== cOdQ) Aue20xg

EEOO®m

esald [

(0TT < $OF() BPEUILILIUOD SJUSWLIN]
(071 => $09Q > 0E) BPEUNTEILO))

(0€ == 5090 = 9) 2|qeIdady

(9 == ¢0EQ > £) PEPIED EUANY

(£== cOdQ) Apu=20xg

BuNge7 0 0387 [

(0ZT < OEQ) PPEWIIRINOD JJUSWALIANT
(071 == £09Q = 0F) EPEUIIEIN0 )

(0€ == €09 = 9) jqeidaoy

(9 == 09 = £) PEPI[ED BUING

(€== £09Q) 2qu=[20x7

®e9200Ce®

ofomry o oy [A]

Se)nsuo) | OJu] | JeJUNUAP] | BPUAAT

SO9(I J0pe?1pul Ungas enge ap pepie)

Jwy Bas xapul/s m\m%ﬁ_‘mmpu\x& gobenBeuoymmm ﬂ_ )

X 15 UQDBWI0| 3P BLIITSIS 0 | % (N enby pp eubig sepy ¢ [] ._ % 273( Jojso3einaje] auug [

=5

x imeadun] Rep 23epng [

-38 -



1
RS ©
A o
—_— o
(0] A
© —
© (1)
S O PLOZ/90/02 .
(@) 3 weg B0 0 - B
\
e %00L +—F——
@© ° L& - B B
— © =
-— T = 3
c . —
T | p—
b c — @ v8zedl
> S : vz 0 w 50z B = .
Ne) 000k A ot =
© o)) L 4 0 oL o i D ¥ _
e 9z 0 06 ¥l F 0303 3P 3|/ |9 SENGY | 21
= [0) 9 0 . 0 0 |
0 6El 3 0 0oL
% = oo #5 o T L 0 2 0 0 €9 Ugian sp eINsuluad x| 3L
— L £l 6HL g
R o) 1'€8 . = £0L 0 5 3 = : gle mngeuod x| Sl
R 0 ird - . 981 7. |
O o . & gLt 608 - x .
N o) 014 051 £g . 54 0 vz : opuag oy | vl
o) » . oAt vz o = 6% Tk 508 i
o > A e 0 - . ¥ £5t z 6l Ze . : sHoNOjog | €L
@ kel o E g 0 o = E = : : 124t 7oy 03ye-06RjUBS-BWIET |
- - : + - .
L @ - s c ; ”w 9z Zor = e : = 5 S8 g8 3LION 3D S8[EUST) SEIUAND
= o : 0 0 0 €¥5 62
,m cC gee ¥8 8y gl - . D ¢ 0 0 0 e
— N D L0L ' - Liv gtz ool O = g g 09ynEd
% -—nlau N £ls e 0 ’ ) % 20 o 0 14 MNM i = il
s 0 334 g9z s gtk 89
- R nUuu m e 5 % Ak oEL 55r L6 Mmh w d 3 e o 09 e
© O o] I g /b /B b B L i & 5tk 05 € e
L e | J/Bu BT 5 8 sz eIWOIED Eled 8p BINSUIUS
m. c o saopylsg — LS @OE  otE9  9¢ < e VbW qbw pbw b — e A
. . !
Pt MOV HOd OTUOLINON 30 §3 080 30 VANVIId .
& o .% NOIDYIST V130 VRHO9ILYD HOd OFHOLINOW 30 SIN O .
80 g o 010V153 02190 T0HAIH NOIDTY
> O = K
— N @ _
© © o |
®© VALLYHLSININGY-0219Q ] N
o : 004TIH NOIOTH HOd STV (eepednd)
% O © 5 = R : . : | : 12HY¥3dNS SYN9Y N3 (09a) ONIIXO 30 YIININDOIA YONYIIQ|
© ? ! o ] |
Q g a : ’ ’ |
8 v
S a
1
() o 1engpo 0ot || 3
% + JBUOD23PRS . JEN)|L. R S o oiamn .M. : »
c P .?mcﬁ_mc .ieuog 3 B . . LBPRY . E|QE] OO . [RUODIPUOI " b Hopes & e
N el o
.m w g FN S ! ojewDS ._m_.__m._m__m 1e[3su| 3P SO|NS] OlEWIOjIe(  OJELWID{ 0E 00 a0 % -~ 4 - iSRG m o 7 sajadedeyog
H =3 ===V - . H &
S = - . _M_ & H_M o w_.m ETS — . ﬁ V-g -3 *S AN m rebag
. J ; | 3] Jegsn % = I T S
= g B - mnmsio 4 g -a=H= vy &
= e ) 1VE0MDV  VISIA WS -
g o = & s A¥  SOLVO  SYINWMO4  WNIDYd3IAONISId  WWLN3sNI oPIN .
T, m . [%3 YOSOIIY - XSpeY 8- I 2 [Bl OAIHDHY
— :
3 3 © SEeteend
S o
O o

-39 -



	I. Introducción
	II. Antecedentes
	2.1. Calidad del agua superficial
	2.2. Los ríos de Veracruz
	2.3. Coatzintla y su problemática

	III. Objetivos
	3.1. Objetivo General:
	3.2. Objetivos Particulares:

	IV. Materiales y Métodos
	4.1. Descripción del Área de Estudio
	4.2. Índice de calidad del agua
	4.3. Análisis de muestras

	4.4. Análisis Estadístico

	V. Resultados
	VI. Discusión
	VII. Conclusiones
	VIII. Bibliografía
	Anexo 1
	Anexo 2

