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CALIDAD DEL AGUA EN LA CUENCA DEL RIiO JAMAPA, VERACRUZ.

José Francisco Sanchez Sdnchez , M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

La calidad del agua de los rios se afecta por las diversas cargas de contaminantes que son vertidas
principalmente como consecuencia de diferentes actividades humanas. Esta varia temporal y
espacialmente debido al efecto amortiguador de volimenes de estiaje y avenidas. En este trabajo
se examind la calidad del agua en la cuenca hidrografica del rio Jamapa, desde la zona de las Altas
Montafias hasta su desembocadura en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano
(PNSAV). Se analiz6 el grado de contaminacién en sus dos afluentes principales, rio Jamapa y rio
Cotaxtla, realizando muestreos en la época hiumeda y en la época seca, en 16 sitios distribuidos
tomando en cuenta las poblaciones con aportes significativos de descarga, las actividades
economicas, el uso de suelo y vegetacion en toda la cuenca y, con ayuda de un sistema de
informacion geogréfica, se realizo el analisis espacial de los resultados en laboratorio. Se encontro
una mayor concentracion de contaminantes conforme los afluentes principales se acercaron a la
desembocadura, asi como en la época seca con respecto a la época himeda, mostrando un efecto
de dilucidn en la segunda. Al comparar los parametros de calidad del agua del rio Jamapa con los
del dren de la zona urbana de Boca del Rio, que se une a éste 1500 m antes de desembocar en el
PNSAYV, se encontré que todos fueron mayores en este Gltimo durante la época seca del afio:
conductividad eléctrica 13.69 y 23.5 dS m™, fuera del LMP para agua potable DOF-CE-CCA-
001/89; sdlidos totales disueltos 12,500 y 21,900 mg L, dureza 541.1 y 1,354.3 mg L, sodio
3,019y 7,673 mg L; cloro 4,849.22 y 11,621.1 mg L; y sulfatos 778.91 y 1,840.03 mg L?,
parametros fuera del limite permisible para uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994). En
cuanto a coliformes fecales y totales, solo los sitios ubicados cerca del Pico de Orizaba estuvieron
dentro de los limites maximos permisibles (LMP), NOM-127-SSA1-1994. Respecto a los metales
pesados, solo se encontraron bario y arsénico, en concentraciones por debajo de la MLP (NOM-
127-SSA1-1994).

Palabras clave: analisis fisicoquimicos, contaminacion, coliformes, metales pesados.



WATER QUALITY IN THE JAMAPA RIVER BASIN, VERACRUZ.

José Francisco Sanchez Sdnchez , M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

The quality of river water is affected by the various loads of pollutants that are discharged as a
result of different human activities. This varies temporally and spatially due to the buffer effect of
volumes of low water and floods. In the present research work, the quality of the water in the
hydrographic basin of the Jamapa River was examined, from the area of the Altas Montafias to its
mouth in the Veracruz Reef System National Park (Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano - PNSAV). To do this, the degree of contamination in its two main tributaries, the
Jamapa River and the Cotaxtla River, was analyzed, taking samples in the rainy season and in the
dry season, in 16 sites distributed throughout the basin. A higher concentration of pollutants was
found as the main tributaries approached the mouth, as well as in the dry season with respect to
the rainy season, showing a dilution effect in the latter. When comparing the water quality
parameters of the Jamapa River with those of the Boca del Rio urban drain, which joins it 1500 m
before emptying into the PNSAV, we found that all were higher in the latter during the dry season
of the year: electrical conductivity 13.69 and 23.5 dS m™, outside the LMP for drinking water
DOF-CE-CCA-001/89; total dissolved solids 12,500 and 21,900 mg L*; hardness 541.1 and
1,354.3 mg L, sodium 3,019 and 7,673 mg L™, chlorides 4,849.22 and 11,621.1 mg L, and
sulfates 778.91 and 1,840.03 mg L%, parameters outside the permissible limit for human use and
consumption (NOM-127-SSA1-1994). Regarding fecal and total coliforms, only the sites located
near Pico de Orizaba were within the maximum permissible limits (MPL), NOM-127-SSA1-1994.
Regarding heavy metals, only barium and arsenic were found, in concentrations below the MLP
(NOM-127-SSA1-1994).

Keywords: physicochemical analyses, pollution, coliforms, heavy metals.
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l. INTRODUCCION

La contaminacion implica “la introduccion de agentes bioldgicos, quimicos o fisicos a un medio
al que no pertenecen... asi como “cualquier modificacion indeseable de la composicion natural de
un medio; por ejemplo, agua, aire o alimentos”. Mas especificamente la contaminacion ambiental
se describe como “la que, por cualquier causa, altera un medio natural, introduce en él formas de
materia 0 energia que le son ajenas o causa el aumento de las concentraciones basales de alguno o
algunos de sus componentes naturales. En general es indeseable y puede tener efectos adversos

para la salud y el equilibrio ecolégico, a corto o a largo plazo (Albert et al., 2001).

El agua es el elemento esencial para la vida y el ambiente. Ademas, este recurso es indispensable
para el desarrollo econémico y social, la seguridad alimentaria y la reduccién de la pobreza (WWC,
2009). Sin embargo, los problemas de contaminacion del agua por los aportes continuos de
efluentes municipales, industriales y agricolas afectan la calidad de este recurso en los ecosistemas
acuaticos. La calidad del agua, ya sea para consumo humano, irrigacion, o propdsitos recreativos,
es significante para la salud. Una caracteristica deseable de calidad del agua es la ausencia de olor,
turbidez y color, no obstante, la presencia de elementos tdxicos (por ejemplo, metales pesados),
nitrégeno y fosforo excesivo, o de material organico disuelto pueden no ser percibidos por los
sentidos, pero si ejercer impactos negativos sustanciales en la salud de los cuerpos de agua y del

humano (Spellman, 2009).

La relacion entre calidad del agua de uso humano y la salud publica, estd ampliamente reconocida.
En este sentido, el aumento de la contaminacion de ecosistemas hidricos provoca que estos
recursos naturales se conviertan en inadecuados para el uso primario y/o secundario de la
poblacién. El agua del rio es un recurso hidrico vital vulnerable a la contaminacion. La calidad del
agua superficial en una region estd establecida por procesos naturales (tasa de precipitacion,
procesos de erosién, erosion del suelo) y antropogénicas (doméstica, industrial y agricola)
(Gamarra Torres, 2018).

A lo largo del tiempo, el ser humano ha establecido sus poblados cerca de una fuente de agua
(lagos, rios, lagunas y cienagas), las cuales ha utilizado para desempefiar sus funciones bésicas
(abastecimiento de agua potable, alimentacién, recreacion y economia), ademas, este recurso es

atil para el funcionamiento de los ecosistemas del planeta y uno de los factores criticos para el



desarrollo sustentable de las naciones (SEMARNAT, 2008). La influencia antrépica ha alterado
los ciclos naturales del reciclaje de nutrientes al incrementar la cantidad de desechos organicos y
otros contaminantes en los cuerpos de agua, lo cual afecta la calidad del agua y provoca problemas
de eutrofizacion, disrupcion de ecosistemas naturales y dafios a la salud humana (Beristain et al.,
2013).

La calidad del agua superficial en una region esta determinada por procesos naturales (erosion del
suelo, tasa de precipitacion y otros procesos de erosion) y los usos antropogénicos (doméstico,
industrial y agricola). Las actividades humanas en la tierra son la razon principal por la que los
rios estdn contaminados y, una vez en un rio, los contaminantes pueden transportarse largas
distancias hasta su difusion en las zonas costeras (Kroeze et al., 2016). Alrededor de un 90% de
los contaminantes es transportado por los rios al mar (Escobar, 2002). La relacion entre calidad
del agua de uso humano y la salud publica, estda ampliamente reconocida. En este sentido, el
aumento de la contaminacion de ecosistemas hidricos provoca que el agua sea inadecuada para el
uso primario y/o secundario de la poblacion (Gamarra Torres, 2018). Se ha documentado que, en
México, 80% de los ecosistemas acuaticos entre ellos cuerpos de agua como los rios, se encuentran
bajo algun grado de contaminacion, siendo los principales contaminantes materia organica,
nutrientes y microorganismos. Atender esta probleméatica es de vital importancia para la
conservacion de los ecosistemas acuaticos y para mejorar la calidad de vida de los pobladores

aledafios (Hernandez Vargas et al., 2020).

Los rios del estado de Veracruz no son ajenos a esta problematica, ya que a su paso por los
principales centros de poblacién reciben descargas de aguas residuales, industriales y diversos
tipos de contaminacion no puntuales, limitando las actividades productivas y deteriorando el
ambiente. Para el estudio de esta problematica, el enfoque de cuenca cobra especial importancia.
Segun Cotler et al. (2010) la cuenca vincula los elementos naturales, sociales y econémicos,
formando unidades territoriales adecuadas para la planeacion y la gestion de los recursos naturales

dentro de ella.

Una de las actividades que también afectan a las cuencas hidroldgicas, es el ingreso de pesticidas
y de gran cantidad de material particulado proveniente de las actividades agricolas, la
deforestacion, la fragmentacion del habitat y el cambio del sustrato por remocion y extraccion de

materiales, a lo cual se suma el incremento de materia organica por ingreso de agua no tratada



(Gomez-Anaya et al., 2017). En la zona de estudio se produce café, la cual es una de las
agroindustrias que mas contamina el agua en los paises en vias de desarrollo (Gomez-Anaya et al.,
2017). Ademas, no se puede dejar de lado que, de acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), la industria azucarera en el pais genera problemas de
contaminacion del agua, producto de su elevado consumo energético, descarga de agua con alta
temperatura y gran contenido de materia organica (bagazo, cachaza y vinazas). El agua residual,
producto de su operacion, representa 28% del total a nivel nacional; logrando el giro que mas
contribuye en cuanto a la descarga de materia organica en aguas residuales (Candi Ashanti et al.,
2014).

La cuenca del rio Jamapa es un importante abastecedor de agua potable de ciudades como
Veracruz, Boca del Rio, Cérdoba, Huatusco y Coscomatepec, asi como a méas de mil localidades,
las cuales han mostrado ineficiencia en el uso de los recursos naturales, impactando de forma
negativa en su calidad ambiental. Por esta razon, a la mayoria de los municipios conurbanos y
periurbanos les hacen falta recursos para la planificacion y el desarrollo urbano, que consciente o
inconscientemente utilizan los cauces naturales como drenajes, depdsitos de basura y escombros
diversos, por lo cual existe una creciente contaminacion de las aguas de los rios por diversas

fuentes inorganicas, bacterioldgicas y organicas (Navarro-Garza, 2005).

La quimica del agua superficial en cualquier punto refleja importantes influencias litologicas,
atmosféricas, climaticas y antropogeénicas, por lo que es fundamental poder identificar y cuantificar
estas influencias (Beita-Sandi & Barahona-Palomo, 2011). Por ello, es importante conocer los
problemas de calidad del agua que actualmente sufren los rios y otros sistemas acuaticos en nuestro
pais. Asi, en este trabajo se realiz6 un andlisis del agua superficial para determinar el estado actual
de la calidad del agua del rio Jamapa, partiendo de las concentraciones de los diferentes
contaminantes presentes en los muestreos. El objetivo principal fue conocer el comportamiento de
los parametros de calidad encontrados en los andlisis fisicoquimicos, de metales pesados, de
residuos de plaguicidas y de coliformes fecales y totales, durante la época de seca y la época de

luvia.



1.1 Planteamiento del problema

En las ultimas décadas, los sistemas fluviales han estado sometidos a una fuerte presion
antropogeénica que ha provocado cambios en la calidad del agua y su biodiversidad. Uno de los
problemas maés criticos de los paises en desarrollo es el manejo incorrecto de desechos y su
eliminacién en el ambiente. Puesto que los rios constituyen los principales recursos hidricos para
el abastecimiento doméstico, industrial y de riego, es imprescindible para prevenir y controlar la
contaminacion de los mismos obtener informacion sobre la calidad del agua. En el control de esta
contaminacion y la gestion de los recursos hidricos, es preciso identificar las fuentes de
contaminacion y sus contribuciones desde un punto de vista fisicoquimico, como consecuencia de
las actividades agropecuarias; y microbiologico, de origen animal y humano (Gamarra Torres,
2018).

Por otra parte, el agua puede mejorar su calidad mediante diversos mecanismos que ocurren
durante los procesos de infiltracion (flujo base) y escurrimiento superficial en los rios, bajo una
serie de fendmenos fisicos naturales (sedimentacion, atrapamiento, etc.), fendmenos
fisicoquimicos (coagulacion natural, complejacion y precipitacion, filtraciéon, adsorcion,
intercambio idnico, etc.), fendmenos quimicos (oxidacién, reduccidn, metilacién, alquilacion, etc.)
y fendmenos bioldgicos (descomposicion, degradacion, etc.) (Oki y Kanae, 2006; Wang et al.,
2015).

Por lo tanto, es necesario generar informacién que defina con claridad la naturaleza y magnitud de
los cambios ambientales en los cuerpos de agua, para realizar el planteamiento de estrategias que
impidan o reduzcan su contaminacién y, en consecuencia, la pérdida de calidad para su uso, ya sea

para actividades humanas y/o ecosistémicas.
1.2 Justificacion

El propdsito de esta investigacion fue realizar un sondeo de calidad del agua desde el origen de los
escurrimientos en la parte alta de la cuenca del rio Jamapa (deshielo del Pico de Orizaba y
escurrimientos fluviales) hasta su descarga en Boca del Rio, Veracruz. Tomando en cuenta
descargas de agua de ciudades importantes como son Coscomatepec, Huatusco, Ixhuatlan del Café,

Cordoba, Veracruz y Boca del Rio. También se tomd en cuenta la descarga de aguas residuales del



sector cafetalero y cafiero, principalmente. Para finalmente presentar opciones para minorar la

contaminacion del rio Jamapa.



. OBJETIVOS Y HIPOTESIS
2.1 Objetivo general

Caracterizar la calidad del agua en la cuenca del rio Jamapa, el cual recibe efluentes provenientes
de escurrimientos naturales y de actividades antropogenicas, por medio de analisis fisicoquimicos,
metales pesados, multiresiduos de plaguicidas, coliformes totales, coliformes fecales y uso de
SIG.

2.2 Objetivos especificos

e Obtener el porcentaje de uso de suelo y vegetacion en la cuenca para determinar posibles
causas de la contaminacion en los rios Cotaxtla y Jamapa en la cuenca del rio Jamapa.

e Determinar la calidad del agua por normativa siguiendo la NOM-127-SSA1-1994, DOF-
CE-CCA-001/89, OMS (2006),  en efluentes del cauce de la cuenca del rio Jamapa en
zonas de descargas provenientes de asentamientos poblacionales de las principales
ciudades de la cuenca como lo son Coscomatepec, Huatusco, Cordoba, Veracruz, y Boca
del Rio.

e Determinar calidad de agua por normativa siguiendo la NOM-127-SSA1-1994, DOF-CE-
CCA-001/89, OMS (2006), en el rio Jamapa en las zonas de descarga producto de las
principales actividades econdémicas en la cuenca: ingenios azucareros, beneficios de café,
tenerias, agricultura y ganaderia.

e Determinar a través de la NMX-AA-008-SCFI-2016, NMX-AA-093-SCFI-2018, NMX-
AA-034-SCFI-2015, NMX-AA-072-SCFI-2001, EPA-6010C-2007, NOM-021-
RECNAT-2000, NMX-AA-079-SCFI-2001, NOM-2010-SSA1-2014_APENDICE_H,
GC:AOAC 2007.1(MODIFICADO), AOAC Official Method 2007:01, los niveles de
concentraciones de los diferentes elementos analizados y si estos se encuentran dentro de
los limites permitidos siguiendo la NOM-127-SSA1-1994, DOF-CE-CCA-001/89, OMS
(2006), conforme avanza el cauce del rio Jamapa hasta su desembocadura.

e Generar informacion generar informacion con base en los resultados obtenidos para emitir
recomendaciones puntuales a los usuarios del recurso y habitantes de las cuencas

involucradas.



e Utilizar los sistemas de informacidn geogréafica (SIG) para capturar, almacenar, consultar

y analizar los resultados obtenidos ubicados espacialmente a lo largo de la cuenca.



2.3. Hipdtesis General

Las actividades economicas desarrolladas en el interior de la cuenca, provocaran que la calidad del
agua del rio Jamapa disminuya conforme se acerca a su desembocadura, especificamente al paso
de las zonas ganaderas, cafieras, cafetaleras, tenerias y de grandes asentamientos humanos,

derivados del cambio de uso del suelo.
2.4. Hipotesis Particulares

e La calidad del agua se vera afectada por las descargas de los asentamientos poblacionales,
principalmente los parametros de concentracion de coliformes y materia orgénica
provenientes de actividades domésticas.

e Los parametros de la calidad del agua en las inmediaciones de las zonas cafieras seran
afectados principalmente por contaminantes como materia organica y elementos como N,
P, K, Mgy S, derivados de esta actividad.

e La calidad del agua en las zonas cafetaleras presentard una alteracion en el pH y en la
concentracion de nitrégeno derivado de las descargas de los beneficios de cafe.

e La zona baja de la cuenca se vera afectada principalmente por concentraciones de
nitrégeno, fosforo y metales pesados provenientes de la actividad ganadera.

e Los pardmetros de calidad del agua en la zona alta de la cuenta, especificamente en
Coscomatepec, se vera afectada principalmente por metales pesados y productos derivados

de tenerias.



I1l.  REVISION DE LITERATURA
3.1 La contaminacién en los cuerpos de agua superficial

El agua de los rios y arroyos es base para actividades productivas, y es parte importante del
abastecimiento publico (Mora, Portuguez, & Brenes, 2002). Sin embargo, dichos cuerpos de agua
han sido usados como receptores de residuos generados por actividades humanas que son
determinantes de su alteracion, tanto en cantidad como en calidad, por ejemplo, pueden repercutir
negativamente sobre la biodiversidad acuéatica o bien en la alteracion de la calidad de las aguas

subterraneas y por ende en la salud humana cuando se consume o usa (Hernandez, 2018).

En un principio, la demanda de la sociedad a la industria se enfoc6 solamente en la fabricacion de
los productos de consumo basico para el ser humano, sin embargo, con el transcurrir del tiempo,
la oferta de la industria ya no era solo de lo béasico, sino de productos prescindibles. Con el
surgimiento de la revolucion industrial, la contaminacion en términos generales, tuvo un aumento
acelerado (Reyes, 2006). Asi mismo, el desarrollo economico y la gran competitividad de la
industria por cubrir las peticiones de la sociedad han sido un factor clave en la generacién de
residuos de todo tipo, la acumulacion de éstos se encuentra en alguna de sus formas en el suelo, el

aire y el agua.

La contaminacion del agua dulce (desechos orgénicos e inorganicos, liquidos o sélidos) pone en
riesgo su calidad, ya que favorece la presencia de agentes infecciosos, productos quimicos toxicos,
entre otros; también pone en riesgo su cantidad porque el agua disponible con la calidad necesaria
para los diferentes usos no es suficiente debido a que no cumple con los estandares recomendados
por la normatividad nacional e internacional en la mayoria de las ocasiones (Reyes, 2015).

El agua superficial es vulnerable a la contaminacion por actividades antropogénicas,
principalmente eliminacién de desechos y practicas agricolas. Debido a la acumulacion vy el
transporte de contaminantes, los rios son importantes vectores de contaminacién (Assaf y Saadeh,
2008). A pesar de esta riqueza de agua, la disponibilidad y la calidad del agua estan disminuyendo
significativamente debido a la falta de planes de gestion eficientes y las fuentes generalizadas de
contaminacion. La contaminacion se debe principalmente a la creciente poblacion, el desarrollo
industrial, las actividades agricolas, los vertidos incontrolados de industrias y la mala gestién de

los residuos solidos (Abu-Jawdeh et al., 2000; Singh et al., 2004). Ademas, el cambio climatico y



el calentamiento global estan provocando perturbaciones significativas de los ciclos hidroldgicos

y, por lo tanto, estan afectando la contaminacion del agua (Fan et al., 2010).

Todos estos problemas tienen un impacto directo en el funcionamiento de los ecosistemas y la
biodiversidad. Como los rios son la fuente de agua utilizada para la mayoria de las actividades
humanas en el interior, es importante controlar constantemente su calidad teniendo en cuenta las

variaciones temporales y espaciales.
3.2 Aguas residuales domesticas

De manera especifica, las aguas residuales domésticas hacen referencia a aquellas utilizadas con
fines higiénicos (bafios, cocinas, lavanderias, etc.), consisten basicamente en residuos humanos
que llegan a las redes de alcantarillado por medio de descargas de instalaciones hidraulicas de la
edificacion también en residuos originados en establecimientos comerciales, publicos y similares
(Mara, 1976). Se estima que las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado
porcentaje (en masa) por agua, cerca de 99.9 % y apenas 0.1 % de solidos suspendidos, coloidales
y disueltos, esta pequefia fraccion de sélidos es la que presenta los mayores problemas en su

tratamiento y su disposicion (Diaz-Cuenca, 2012).

Por otro lado, las descargas domésticas afectan a las aguas superficiales debido a que transportan
contaminantes organicos, inorganicos y microorganismos. El 98% de las aguas residuales
domésticas estan contaminadas con sélidos suspendidos, compuestos no biodegradables, metales
y nutrientes, entre otros como los contaminantes emergentes (Teixeira-Correia et al., 2013).
Dentro de las afectaciones mas importantes esta el enriquecimiento por fosfatos y nitratos, ya que
estos favorecen el crecimiento de los microorganismos y plantas que se encuentran en la base de
las redes tréficas acuaticas (Rivas et al., 2009). El fosforo en las descargas domeésticas proviene
principalmente del uso de detergentes y de los excrementos humanos. Por lo tanto, es necesario
generar mas datos que permitan definir con claridad la naturaleza y magnitud de los cambios

ambientales en los cuerpos de agua (Gémez-Anaya et al., 2017).
3.2.1 Asentamientos humanos

Con referente a los asentamientos humanos podemos afirmar que en todas las ciudades de

importancia ocurren descargas de agua residual de uso doméstico, pero debido a que a lo largo de
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toda la cuenca existen diferentes actividades econdmicas a continuacién se mencionan las de

mayor impacto en la cuenca.

En todas las ciudades de importancia dentro de la cuenca ocurren descargas de agua residual de
uso domeéstico, pero también ocurren descargas de actividades econémicas de gran impacto como

se mencionan a continuacion.
3.3 Actividad agricola

La agricultura se encuentra entre las principales causas de contaminacion del agua a nivel mundial,
siendo responsable de la descarga de grandes cantidades de agroquimicos, nutrientes, materia
organica, residuos de medicamentos, sedimentos, patdgenos, entre otros (Evans et al., 2019). En
México se desconoce el impacto del sector agropecuario en los recursos hidricos porque no hay
informacion oficial sobre las fuentes de contaminacién del agua y porque la que existe sobre
empleo de insumos contaminantes, como fertilizantes y pesticidas, data de 1991. A partir de esta
informacidn sabemos que, por ejemplo, en Guanajuato —uno de los estados méas importantes por
el peso de las actividades agropecuarias— en ese afio se utilizaban 50 diferentes tipos de
agroquimicos, de los cuales nueve eran fertilizantes, dos fungicidas, 16 herbicidas y 23 insecticidas
diversos, sustancias que indudablemente repercutian en la calidad del suelo y del agua. La falta de
seguimiento en este tipo de informacion no ha permitido cuantificar este impacto (Ibarra & Espejo,
2008).

Por otro lado, el aumento de las actividades agricolas, ha incrementado la cantidad y frecuencia de
aplicacion de plaguicidas para el control de plagas. La contaminacion por plaguicidas es
normalmente de tipo difusa, y se mueve a través de diferentes fuentes como escorrentia superficial,
erosion, lixiviacién y mala disposicion de los envases vacios, 1o que provoca que estos compuestos
se detecten lejos de su punto de aplicacion. La determinacion de las concentraciones de plaguicidas
en aguas superficiales es considerada un primer acercamiento hacia la evaluacion del grado de
contaminacion de un ecosistema, del riesgo toxico hacia la biota y los seres humanos debido a su

exposicion, y de su dindmica en el medio ambiente (Rodriguez Aguilar et al., 2019).

El auge de la productividad agricola mundial que sigui6 a la Segunda Guerra Mundial se logro en
gran parte a través del uso intensivo de insumos, como plaguicidas y fertilizantes quimicos. Desde

1960, el uso de fertilizantes minerales se ha multiplicado por diez, mientras que desde 1970 las
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ventas mundiales de plaguicidas pasaron de cerca de 1 000 millones de dolares EEUU anuales, a
35 000 millones de ddlares al afio. La agricultura es el mayor productor de aguas residuales, por
volumen. A medida que se ha intensificado el uso de la tierra, los paises han aumentado
enormemente el uso de pesticidas sintéticos, fertilizantes y otros insumos (FAO, 2022).

La contaminacion del agua es una de las formas de exposicién cronica a bajas dosis de plaguicidas
a las cuales esta sometido el ser humano, asi como la fauna acuética y terrestre; adicionalmente,
es una de las vias a través de las cuales se transportan los plaguicidas COP aguas abajo de los

lugares donde fueron aplicados (Molina-Morales et al. 2012).

Los plaguicidas utilizados en la agricultura llegan a los cursos de aguas subterraneas y superficiales
(rios y lagos) fundamentalmente por arrastre y lixiviacion, pudiendo contaminar los reservorios de
agua para consumo humano que son alimentados por estos recursos hidricos. La dinamica de los
plaguicidas en el suelo es muy compleja y depende de una serie de factores que influyen en los
procesos antes mencionados (Dierksmeier et al. 2002, Pérez Espejo 2012), las sustancias rociadas
sobre los cultivos pueden ser lavadas por el agua de lluvia y riego, para luego ser transportadas
hacia aguas subterraneas por lixiviacion y a aguas superficiales por escorrentia, fenémeno que
ademas esta influenciado por la pendiente del terreno; es decir, el volumen de agua que cae al suelo
y la topografia de la zona donde se desarrollan los cultivos son dos de los factores que juegan un
papel importante en el riesgo de contaminacion de los recursos hidricos por plaguicidas (Duffner
et al. 2012, Leistra y Boesten 2012).

Los procesos de transporte también son afectados por las propiedades de adsorcion del suelo, las
cuales estan determinadas principalmente por el contenido de materia organica, 6xido de hierro y
arcilla, la capacidad de intercambio i6nico y el pH (Duffner et al. 2012). No menos importantes
son las caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas; en general las sustancias mas solubles en
agua y mas persistentes, es decir, las que tienen mayor tiempo de vida media, son las mas
facilmente transportables y representan el mayor riesgo de contaminacion (Hernandez & Hansen
2011).

La contaminacion de los cuerpos de agua dentro de las cuencas hidroldgicas ha cobrado relevancia
en la ultima década. Se sefiala a la agricultura como la principal actividad antropogénica

generadora de este fendmeno de contaminacion. Los estudios especializados, definen a este tipo
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de contaminantes como “contaminacion difusa” debido a la forma en que se distribuye dentro de
las cuencas. Entre las principales substancias reportadas provenientes de la agricultura se

encuentran nitratos y fosfatos, como remanentes de los procesos de fertilizacion (Rojas, 2020).

El como proteger y remediar la degradacién de los cuerpos de agua sigue siendo un tema
inconcluso debido a la variedad de factores, escalas y procesos ecoldgicos involucrados (Wahl,
Neils y Hooper, 2013). Para un monitoreo eficiente, se deben estudiar muchos parametros

fisicoquimicos, bacteriologicos e hidroldgicos.
3.4 Industria azucarera

El estado de Veracruz es, desde hace méas de una década, el que mayor produccion de cafia de
azucar registra en el pais, uno de cada siete veracruzanos depende directa o indirectamente de su
cultivo o transformacién. En el cultivo de la cafia de azlcar se usan grandes cantidades de
fertilizantes y plaguicidas que pueden llegar a los cuerpos de agua. Las precipitaciones arrastran
importantes cantidades de sedimentos y agroguimicos de los campos de cafia de azUcar, que es el
cultivo mas comdn en la zona de estudio. Un estudio en el ingenio La Gloria, en Veracruz,
identifico que de los 200 kg de nitrogeno por hectarea que se aplican, se pierde el 43 %; sin
embargo, no se tienen identificadas por cuenca o microcuenca las hectareas que son cultivadas con

cafia de azucar para lograr hacer una estimacion precisa (Beristain, 2013).

La industria azucarera utiliza grandes cantidades de agua, entre las que destacan a) el lavado de la
cafia y la condensacion de vapor, b) el lavado del carbon animal y carbon activo, ¢) suministro de
agua a las calderas, d) soluciones del proceso, e) lavado de los filtros para el intercambio de iones
en el enfriamiento sin contacto, f) agua para compensar las pérdidas en la alimentacién de la
caldera, g) agua para la ceniza volante y, h) agua para el lavado de los pisos. Estas grandes
cantidades de agua residuales escasamente son tratadas para su descontaminacién siendo vertidas
en los rios o arroyos cercanos a la industria provocando un gran efecto de contaminacién para las
comunidades cercanas a esta. La contaminacion de las aguas superficiales es uno de los factores
importantes que provoca desequilibrio en el ambiente, por lo que la mitigacion de los efectos de
la contaminacién es necesaria. EI uso del agua en un ingenio azucarero es sinénimo de
contaminacion ya que muy pocos ingenios incluyen procesos de tratamiento de sus aguas

residuales, almacenandola y posteriormente depositandola en los rios cercanos a este. Esto provoca
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importante contaminacién para la flora, fauna y seres vivos aledafios al ingenio azucarero
(Morales, 2011).

Al periodo de cosecha de cafia de azucar se le conoce cominmente como “zafra” (ALMER, 2022).
La palabra zafra significa la recoleccién de la cafia de azucar y en la temporada en que se realiza.
Viene del arabe safra, “viaje”, porque se necesitaba gran multitud de trabajadores temporeros para
cortarla y éstos hacian una peregrinacion hasta los lugares donde se cultivaba la cafia, que en la
Espafia medieval eran solamente los de la costa mediterranea andaluza (Eti, 2022). La industria
azucarera mexicana, por lo general se ubica cerca de grandes fuentes de agua, en su mayoria rios,
para poder sostener su proceso industrial, en la obtencidn de azucar, durante el periodo de zafra.
La descarga del agua residual de los ingenios azucareros en México ocupa un 53% de
contaminacion a los mantos acuiferos, en su mayoria rios, aportando contaminantes como cachaza,

azucares y vinazas (Garcia, 2002).

Actualmente, a nivel mundial México es el sexto mayor productor de azlucar de acuerdo con el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos de América. La agroindustria de la cafia de aztcar
del pais representa 11% del valor del sector primario, 2.5% del Producto Interno Bruto (PIB)
manufacturero y 0.4% del PIB nacional, por lo que genera mas de 450,000 empleos directos y
beneficia a mas de 2.2 millones de personas. La produccién de cafia de azlcar se realiza en
alrededor de 700 mil hectareas que abastecen a 57 Ingenios de 15 estados cafieros, por lo que es
una actividad de alto impacto en 227 municipios donde habitan mas de 12 millones de mexicanos
(Candi Ashanti et al., 2014).

3.5 Industria cafetalera

Una de las agroindustrias que méas contamina el agua en los paises en vias de desarrollo es la del
café (Gémez-Anaya et al., 2017). En particular, el beneficio himedo de café utiliza una gran
cantidad de agua para el despulpado, fermentacion y lavado de la cereza del café sin recirculacion,
generando grandes cantidades de aguas residuales de alta concentracion que descargan
directamente a los cuerpos de agua (Genanaw et al, 2021). Los efluentes del café son la principal
fuente de contaminacion organica en ambientes donde se practica el procesamiento intensivo del
café sin sistemas de manejo de producto apropiados, produciendo aguas residuales con altas

concentraciones de solidos suspendidos, solidos disueltos y nutrientes (Woldesenbet et al., 2014).
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De acuerdo a la Oficina de Cultivo del Café de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Rural y
Pesca del Gobierno del Estado, en la zona Coérdoba-Huatusco para el ciclo 2014-2015 se
cosecharon 47,735 ha con un volumen de produccion de 20,732 ton de café oro, las cuales se
benefician en himedo en beneficios ubicados en los municipios de Cérdoba, Tomatlan, Chocaman,
Huatusco e Ixhuatlan del café (SIAP, 2014).

La contaminacion ocasionada por la industria cafetalera en el proceso de beneficio del café
constituye también un serio problema de contaminacién en los paises productores del mismo. El
procesado del fruto se realiza generalmente mediante el llamado “beneficio hiumedo del café”,
donde se consume cantidades considerables de agua y casi el 80 % del fruto se considera de poco
o nulo valor econdémico y por consiguiente es designado como desecho, el cual se vierte
generalmente en los rios , generando malos olores, contaminando dichos rios, limitando su uso
con fines recreativo y de sustento familiar por la contaminacion ocasionada en épocas cafetaleras.
Las aguas residuales del proceso de despulpado y lavado del café, cominmente conocida como
agua miel, se consideran como una de las mayores fuentes de contaminacion organica en el sector
cafetalero. El café uva maduro presenta una composicion fisica tal que los granos representan el
20% que en el proceso genera un 80% de rechazo de la pulpa, representando un alto riesgo de
impacto sobre el medio ambiente si no se le da un tratamiento apropiado. El proceso de despulpado
y lavado de un kilogramo café genera una cantidad de agua y material contaminante equivalente a

aquella producida por 6 personas en un dia (Rugama et al., 2016).

La actividad cafetalera no es una actividad exclusivamente agricola, al involucrar un componente
esencialmente de procesamiento industrial como es el beneficiado, a partir del cual se obtiene el
producto de comercializacion. Este procesamiento es altamente demandante en agua, por lo que
los beneficios se ubican en las cercanias de los rios, tanto para obtener el agua para el proceso
mismo como una via para la expulsion de desechos. Ahi se establece una importante fuente de

contaminacion (Roman, 2004).

Debido a la falta de modelos de gestion adecuados para el manejo de los residuos provenientes de
nuestras actividades, a la falta de conciencia de la poblacion y por un atraso cultural,
tradicionalmente los cuerpos de agua superficiales se han utilizado como vertederos,
concretamente de basuras, pesticidas, metales pesados, aguas residuales domésticas e industriales,

incluyendo en este altimo caso las procedentes del beneficiado himedo del café. Una de las
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principales causas que conllevan a esta problematica es la generacion de agua miel producto del

beneficiado humedo del café (Lopez, 2012).

Por otro lado, tenemos que tradicionalmente la pulpa del café que resulta del beneficio se deposita
en las corrientes de agua, lo que eutrofiza los cuerpos de agua, genera un aumento considerable de
la demanda bioquimica de oxigeno, aumenta la carga de solidos totales, disminuye el pH e
incrementa la temperatura del agua (Ferrell & Cockerill, 2012). Se trata de una forma de
contaminacion severa que afecta a la flora y fauna acuaticas, que ademas impide el uso del agua
por el hombre para fines domésticos, industriales o recreativos (Alvarez, Hugh, Cuba & Loza-
Murguia, 2011).

3.6 Actividad Ganadera

La expansion de la agricultura y ganaderia intensiva se han establecido mayoritariamente en areas
con escases de agua. El agua es contaminada por excretas ganaderas directamente a traves de
escurrimientos, infiltraciones y percolacion profunda en las granjas, e indirectamente por
escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y tierras de cultivo. El nitrégeno es
abundante en el estiércol, y esté relacionado con la contaminacion de aguas subterraneas por la
lixiviacion de nitrato a través del suelo, mientras que el fosforo del estiércol esté relacionado con
la contaminacion de aguas superficiales. Debido a que el fosforo en el agua no se considera
directamente toxico, no se han establecido niveles estandares en el agua potable. Sin embargo, el
fésforo tiene un impacto ambiental importante en los recursos hidricos porque vertido
directamente o indirectamente en las corrientes o aplicado en dosis excesivas en el suelo, ya que
este elemento es una fuente de aceleracion para la eutrofizacion de los cuerpos de agua
superficiales, el cual promueve la proliferacion de algunas plantas acuaticas, disminuye el oxigeno
disuelto y varia el pH, afectando asi la calidad del agua (Pinos et al., 2012). La eutrofizacion segun
Wetzel (2001) es simplemente la alteracién de la produccion de un cuerpo de agua a lo largo de
un continuo en la direccion de valores bajos a altos, es decir, de oligotrofia a eutrofia, teniendo en
cuenta que por produccion se refiere a cantidad de algas fitoplancténicas y éstas estan
determinadas por varios factores, particularmente la disponibilidad de fosforo y nitrogeno,
agregando los términos oligotrofia para cuerpos de agua de baja produccion y eutrofia para cuerpos

de agua de alta produccién.
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La produccion agropecuaria es considerada como una de las principales actividades productivas
responsables de la contaminacion difusa de cursos de agua, debido a que genera el enriquecimiento
de éstas con nutrientes, principalmente nitrégeno y fosforo, y su contaminacién bioldgica con
patdgenos. En paises de Europa occidental se ha estimado que entre un 37% y 82% del nitrégeno
y entre un 27% y 38% del fosforo que llega a las aguas proviene de actividades agropecuarias.
Esto se evidencia cuando existe una alta correlacion entre la intensidad de produccion del sistema
ganadero (alto nimero de animales por unidad de superficie) y los niveles de eutrofizacion de los
cursos de agua. Se ha llegado a establecer que la combinacion entre poblacion animal (alta o baja)
y la aplicacion de fertilizantes (bajas o altas dosis), en especial de fertilizantes fosfatados, son los
factores claves que controlan la entrega de nutrientes a cursos de agua superficiales a nivel de
cuencas hidrogréficas. En areas donde se desarrollan sistemas intensivos de produccion animal y
se aplican altas cantidades de fertilizantes fosfatados, las pérdidas de fésforo a cursos de agua
pueden superar los 31 kg P ha? afio, esto es, 70 kg de P.Os ha afio?, y en areas donde la
eficiencia del nitrogeno utilizado como fertilizante es baja, existiendo una sobredisponibilidad de
este elemento, las pérdidas de N pueden llegar a ser equivalentes a 250 kg N ha™ afio™? (Alfaro et
al., 2005).

Otros impactos agregados se generan en las industrias y agroindustrias que procesan carne, leche
y pieles por vertimientos puntuales a las aguas y emisiones al aire o por el uso masivo de empaques
no biodegradables (plasticos, polietilenos, mezclas de aluminio y plastico) para todos los insumos
y productos (alcaloides, fertilizantes, suplementos, leche, queso, etc.) que se arrojan después de su
uso y solo en el mejor de los casos terminan en los rellenos sanitarios de las grandes ciudades
(Murgueitio, 2003).

El principal problema ocasionado por la cria de ganado son las eyecciones ya que contaminan
fuentes de agua y producen emisiones de CO». En lo referente a los contaminantes generados por
procesos de contaminacidn con excretas al agua, estas aportan patdgenos que constituyen un riesgo
para la salud humana y son una fuente de contaminacion por la presencia de nitrégeno, fosforo y
la demanda bioquimica de oxigeno (Titin, 2018). Es importante tener en cuenta que el ganado

genera mayor volumen de excretas que los humanos (FAO, 2022).

En cuanto a la ganaderia, sabemos que ademas del uso directo e indirecto del agua, uno de los

desafios centrales de la produccion animal es el manejo y la disposicion de sus residuos. El
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estiércol, la orina y las aguas servidas generadas durante la produccién pueden contener
compuestos organicos tales como macronutrientes, residuos de drogas, hormonas, patdgenos (gj.
bacterias y virus) y sustancias inorganicas como metales pesados y otros elementos utilizados
como aditivos en los forrajes. Los desechos de origen animal pueden esparcir residuos biolégicos

y quimicos en el medioambiente también (FAO, 2018).
3.7 Tenerias

Una de las actividades que genera residuos de alto impacto a la contaminacion del rio Jamapa es
el curtido de pieles en las tenerias. Los residuos que se generan en la produccién de cuero son:
carnazas, tiras de cuero, aserrin de cuero y residuos liquidos con elevadas concentraciones de:
sulfuros (S%), cromo trivalente (Cr®*), solidos suspendidos totales (SST), por lo que se caracterizan
por poseer una elevada demanda quimica de oxigeno (DQQO). En el proceso de curtido, la etapa
gue genera mayor carga contaminante es la de pelambre. Esta operacidn tiene como objetivo
depilar la piel utilizando reactivos como: sulfuro de sodio (Na2S), hidrégeno sulfuro de sodio
(NaHS), hidréxido de calcio (Ca (OH).), hidroxido de sodio (NaOH), aminas y enzimas (Roque,
2017).

El consumo de agua en las industrias curtidoras es muy elevado, se estima un gasto promedio de
10 L agua/ kg cuero. En Leon, Guanajuato-México son procesados alrededor de 5 millones de
unidades de cuero anualmente, lo cual implica un gasto promedio de 1,254,750 L agua/afio por la
industria curtidora. El curtido al cromo es el método més utilizado alrededor del 80% de las
industrias curtidoras lo usan y solo 20% con taninos vegetales en Le6n, Guanajuato-México. El
agua residual de bafios de curtido al cromo generalmente no se recupera, éste efluente presenta
alta concentracion de cromo (3 y hasta 10 g L) asi como componentes desengrasantes, aminas,
cloruros, sulfuros y sodio, condicidn que identifica a un efluente altamente contaminado (Alvarez
et al., 2004)

El agua residual proveniente del proceso de curtido de cuero realizado en las tenerias contiene
ciertos contaminantes muy perjudiciales. Son aguas catalogadas como toxicas y peligrosas, dado
su alto contenido en cromo y sales neutras, que se generan en el curtido de la piel que se realiza
con sales de cromo. El cromo trivalente (Cr*3), es el que se encuentra en mayor cantidad en estos

efluentes, no es de gran toxicidad, pero bajo ciertas condiciones del medio en el que se encuentre,
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puede oxidarse pasando a cromo hexavalente (Cr*®), el cual es de muy alta toxicidad, afectando
los ciclos bioldgicos y al ser humano, por esto su concentracion esta muy limitada en los vertidos
a cauces y colectores. En estos efluentes, también se encuentra la presencia de sulfuros, los cuales

son utilizados para la eliminacion del pelo (Rodas, 2016).

La industria de las curtiembres son las industriales de mayor impacto hacia el ambiente, debido a
que la transformacién de las pieles de los animales a cuero, es un proceso en el cual se aplican
insumos quimicos, y a su vez existe el consumo de grandes volimenes de agua produciendo
efluentes con altas cargas contaminantes. Ademas, es importante tener en cuenta que la mayoria
de las empresas de curtiembre nacionales se caracterizan por emplear sistemas artesanales de
curticién a través de sales de cromo o agentes vegetales, sin un adecuado tratamiento de residuales
y disposicién de los desechos producidos. Desde siempre el agua ha sido una de las preocupaciones
maés grandes de los fabricantes, teniendo en cuenta que el agua es un elemento indispensable para
realizar el curtido del cuero, debido a en este proceso se utilizan grandes cantidades de agua (por
cada metro cubico de piel se necesitan de 3 metros cubicos de agua), ademas de productos
quimicos organicos e inorganicos que producen los residuos del cuero trabajado, los cuales son
desembocados al medio ambiente sin un tratamiento adecuado, afectando de manera negativa la

vida del ecosistema acuatico y por consiguiente, la salud publica (llbay, 2021).
3.8 Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

El SIG es un conjunto de “hardware”, “software", datos geograficos y personal capacitado,
organizados para capturar, almacenar, consultar, analizar y presentar todo tipo de informacion que

pueda tener una referencia geografica. Un SIG es una base de datos espacial (Puerta et al., 2011).

Los SIG constituyen herramientas idéneas para facilitar un mejor conocimiento y gestion del
medio ambiente, por su capacidad para integrar informacion espacial de diferentes fuentes con
base de datos tematicas, generar modelos, simular escenarios y prever consecuencias de

determinadas decisiones de planificacion (Hammerly, 2006).

El uso de los SIG se ha vuelto de suma importancia para los trabajos de hidrologia, desde un punto
de vista global un SIG puede ser considerado un conjunto organizado de hardware, software, datos
y técnicas eficientes disefiadas para la captura, almacenamiento, actualizacion, manipulacion,

visualizacién y analisis de informacion geograficamente referenciada (Tarango, 2019).
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El uso de sistemas de informacidn geogréaficas (SIG) facilita modelar informacién especifica
permitiendo mayor rapidez, menor costo y precision para la planeacion de las actividades agricolas
de grandes extensiones territoriales. Con los cambios y avances tecnoldgicos es necesaria la
adopcion y uso de estas nuevas tecnologias, tales como el uso de software especializado (ArcGIS)
en el geoprocesamiento de datos vectoriales, rasters y Sistemas de Informacidn Geogréficas (SI1G),
por su parte los SIG permiten coleccionar, actualizar, almacenar, analizar, desplegar y distribuir
datos espaciales e informacion, que finalmente se presentan en formato tabular y en mapa,

generando calculos con una mayor precision y confiabilidad (Espejel et al., 2015).

Un sistema de informacion geogréfica (SIG) esta disefiado para analizar datos referenciados por
coordenadas espaciales o geograficas y sus correspondientes bases de datos no espaciales. Su
principal objetivo consiste en apoyar y asistir en la toma de decisiones para el manejo y
conservacion de recursos. En el caso de la hidrologia, un SIG asiste en el andlisis de datos hidro
meteorolégicos e hidrogeoldgicos (cuantitativos) y tematicos (roca, relieve, suelo y cobertura). La
naturaleza distribuida de un sistema de modelamiento permite reconocer la variacion espacial, las
caracteristicas y los cambios dentro de una cuenca; ademas, éstos pueden utilizarse para crear
nuevos escenarios. Los MHED (Modelamiento Hidrolégico Espacialmente Distribuido) tienen
ventajas particulares en estudios sobre los efectos del cambio de la cobertura vegetal y uso de suelo
(CCVUS). El modelo no unicamente proporciona una descarga de salida, sino salidas multiples
sobre una base temporal y espacialmente distribuida. Las desventajas con estas formas de
modelamiento son la gran cantidad de datos de alta resolucién y los elevados requerimientos
computacionales (Mendoza et al. 2002).

Las herramientas que se utilizaron en el presente trabajo fueron las siguientes:
3.8.1 ArcGIS

Es un sistema de informacion geografica, el cual posee una interface grafica de usuario, de manejo
sencillo con el raton, posibilita cargar con facilidad datos espaciales y tabulares para mostrarse en
forma de mapas, tablas y graficos, también provee las herramientas necesarias para consultar y
analizar los datos y presentar los resultados como mapas con calidad de presentaciéon. Algunos
ejemplos de lo que se puede obtener es cartografia tematica, creacion y edicidn de datos, analisis

espacial, geocodificacion de direcciones, etc. ArcGIS se compone de tres aplicaciones que estan
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incluidas en Arclinfo, ArcEditor y ArcView, las cuales son ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox
(Ordufia, 2007).

3.8.2 ArcMap

Permite realizar mapas a partir de capas o datos espaciales, elegir colores y simbologia, interrogar
a las bases de datos, analizar relaciones espaciales y disefiar mapas o salidas impresas. La interfaz
de ArcMap se compone de una tabla de contenidos donde se listan todas las capas que forman el
mapa, una ventana donde se muestra el mapa, y una serie de mends y herramientas para trabajar

con las capas y mapas (Ordufia, 2007).
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V. MATERIALES Y METODOS
4.1 Seleccion de sitios de muestreo

En la cuenca de estudio (Fig. 1), se muestran los sitios de muestreo, los cuales se seleccionaron
tomando en cuenta el uso de suelo y vegetacion, las actividades economicas (agricultura,
ganaderia, turismo, acuacultura e industria), la altitud a lo largo de los dos cauces principales de
la cuenca; tratando de que la distribucion espacial de los sitios de muestreo a lo largo de toda la
cuenca fuera representativa de ésta, también se tom6 en cuenta los poblados con aportes

significativos de descarga a los rios Jamapa y Cotaxtla.

Las localidades mas pobladas en la cuenca de acuerdo con el censo de poblacion y vivienda mas
reciente (INEGI, 2010) son: Cordoba con 140,896 habitantes (si bien so6lo alrededor del 40% del
territorio de la ciudad se encuentra dentro de la cuenca), Huatusco (31,305 habitantes),
Coscomatepec (15,252 habitantes), Potrero Nuevo y Municipio Atoyac (14,287 habitantes).
Ciudades como Boca del Rio y Veracruz cuentan también con una pequefia parte de sus territorio
y poblacién (< 5%) dentro de los limites de la cuenca (INECC-FGM, 2018), que contribuyen a la

contaminacion del rio Jamapa debido a las actividades domésticas y econdmicas.

El uso de suelo ha modificado la cobertura vegetal original, la cual es muy diversa a lo largo de la
cuenca: bosques de pino y encino en las estribaciones del Pico de Orizaba; selva baja perennifolia
en zonas de la pendiente costera; marismas, pantanos, lagunas y litorales, en la parte baja de la
cuenca. Las modificaciones al uso de suelo también han alterado la topografia de las pendientes,

favoreciendo inundaciones, derrumbes y deslaves con las lluvias (Arenas et al. 2011).

22



ManlioéBio N
Alttafhirand | Pystile Mol

—Jamigps jame? - b PN Puertay/Pasd Del Toro
"*:t‘\.ak X > (Zah
) = g (
Yo S

K s TG

Tinaja

0 5 10 20 30 40
-—. Kilometros
Simbologia
Puntos de muestreo Jamapa-Jamapa Corrientes de agua Zona urbana
@ Boca del Rio (Drencie) A Corrientes de orden 1
() Caotdan-Cotaxile /' Corientes de orden 2
, L] Mata de varas-Jomapa
* ChscamanCSiaaE @ norio-Cotoxia /\/ Corientes de orden 3
/\/ Corrientes de orden 4
() Coscomatepec * Pico de Orizaba (Albergue) NZ G s arasns
@ cotiaxtia-Cotaxila -
@ Cuivachapa Soledad de doblado-Jamapa /N Cortientes de orden 6
/A Deshielo u llaltengo-lamapa Limites de la cuenca
" Rio Js a
. Ixhuatlan del Café-Jamapa ’_‘ Union Jamapa-Cotaxtla o S

Figura 1: Ubicacion de los sitios de muestreo en la cuenca del rio Jamapa.

La cuenca del rio Jamapa tiene una superficie total 3,925.11 km? y el area de captacion al punto
de muestreo Unién Jamapa-Cotaxtla es de 3,545.26 km?, lo cual representa el 90.32% de la cuenca.
El &rea de captacion de la microcuenca Boca del Rio, al punto de muestreo Boca del Rio, es de
117.33 km?, lo que representa Gnicamente el 2.99 % de la superficie total de la cuenca. Ademas,
se suma la microcuenca de la laguna de Mandinga con 262.52 km?, que representa el 6.69 % de la
cuenca (Fig. 1); sin embargo, la corriente derivada de esta Ultima se une a la corriente principal en

un punto posterior al sitio de muestreo de Boca del Rio.
4.2 Toma de muestras

Se realiz6 un muestreo para la época de lluvia (época himeda) en septiembre del 2020 y otro
muestreo en la época de sequia (época seca), durante abril del 2021. Se selecciono el primer sitio
de muestreo en el Albergue del Pico de Orizaba, como punto de origen del rio Jamapa a una altitud
de 4211 msnm. El segundo punto se ubicé en un arroyo dentro de la zona del parque Pico de
Orizaba a una altitud de 3515 msnm, ya que el caudal era mas abundante por el deshielo. Como
tercer punto se considero el origen del rio Cotaxtla, a una altura de 1883 m denominandolo como

Cuiyachapa, el cual se une en la Ciudad de Medellin, para después desembocar en el Golfo de
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México. Los siguientes 12 puntos se distribuyeron espacialmente en la cuenca a partir del primer
poblado con aporte de contaminantes significativos (Coscomatepec) para después monitorear otros
poblados que contaminan el afluente de los rios Jamapa y Cotaxtla (Ixhuatan, Chocamén, Cérdoba,
Yanga, Mata de Varas, Soledad de Doblado, Cotaxtla, Jamapa, Medellin y Boca del Rio). Por
altimo, se agregd un punto de muestreo (numero 16) en el municipio de Coscomatepec para la
época de seca, debido a que el origen del rio Cotaxtla tomado como punto tres habia disminuido
considerablemente su volumen escurrido y el aporte de escorrentia del municipio de Coscomatepec
era considerable al rio Cotaxtla, al contar con un nacimiento de agua superficial de alto caudal.

4.3 Analisis de muestras

A continuacion (Cuadro. 1) se desglosa los métodos utilizados para la determinacion de las
concentraciones en cada uno de los sitios de muestreo para cada elemento siguiendo las normas

oficiales mexicanas.
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Cuadro 1:Normas utilizadas en la toma de muestras y en los andlisis de las variables consideradas para

realizar el estudio.

Actividad/Parametro Método utilizado

Toma y manejo de las muestras NOM-230-SSA1-2002

pH NMX-AA-008-SCFI-2016

CE NMX-AA-093-SCFI-2018

Solidos Totales Disueltos NMX-AA-034-SCFI-2015

Dureza NMX-AA-072-SCFI-2001

Cloruros NOM-021-RECNAT-2000

Carbonatos NOM-021-RECNAT-2001

Bicarbonatos NOM-021-RECNAT-2002

Nitratos NMX-AA-079-SCFI-2001

Coliformes Totales y Coliformes Fecales | NOM-2010-SSA1-2014-APENDICE
H

Metales Pesados EPA-6010C-2007

Para la determinaciébn de multiresiduos de plaguicidas con el método GC:AOAC
2007.1(MODIFICADO) y analisis por cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas
para época de lluvia; con el método AOAC Official Method 2007:01 y analisis por Cromatografia
de Liquidos MS/MS para época de seca. Las unidades de medida utilizadas fueron mg L?, a
excepcion de Residuos de Plaguicidas en la época de lluvia (mg kg™), conductividad eléctrica (dS
m™) y pH. Para el analisis de los metales pesados y plaguicidas solo se tomaron muestras en los

sitios denominados Union Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio, préximos a la desembocadura.
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4.4 Procesamiento de datos

Para analizar los datos se utilizo el programa Excel y se ordenaron los resultados de cada una de
las concentraciones para cada elemento para el caso de los analisis fisicoquimicos, coliformes

fecales, coliformes totales, metales pesados y multiresiduos de plaguicidas.

Una vez ordenados los resultados se hizo la comparacion de las concentraciones obtenidas en los
andlisis con los limites maximos permisibles (LMP) para agua de consumo humano segun la
NOM-127-SSA1-1994 y de esta manera determinar si el agua en los sitios de muestreo es apta o

no para este uso en cada uno de los sitios contemplados para el presente estudio.

Posterior a esto se obtuvieron las graficas para hacer la comparacion de los resultados obtenidos
con la finalidad de obtener una comparacién grafica para ambas épocas de muestreo (época seca
y época himeda), con lo anterior se determind las diferencias en las concentraciones de cada
elemento analizado para ambas épocas y asi reafirmar de manera cuantitativa el impacto que estan
generando cada una de las actividades antropogénicas realizadas en los tramos analizados a lo

largo de toda la cuenca tanto en el rio Jamapa como en el rio Cotaxtla.
4.5 Uso de los SIG
4.5.1 Hidrologia

Con el uso de los SIG se determind la cuenca del rio para posteriormente obtener los escurrimientos
en toda la cuenca ya que los aportes de los escurrimientos afectan directamente la concentracion

de los resultados obtenidos en el presente estudio.
4.5.2 Uso de suelo y vegetacion

Con ayuda de los SIG y mediante procesamiento de informacion se obtuvo el area expresado en
porcentaje con respecto al area rotal de la cuenca de cada categoria de uso de suelo y vegetacion
que se extrajeron del conjunto datos vectoriales del INEGI de las series 2, 2.5, 3,4, 5,6y 6.5 en
escala 1: 250,000 con afio base 1993, 2002, 2007, 2011, 2014 y 2016 respectivamente para cada
serie (INEGI, 2022). Lo anterior para tomar en cuenta los posibles efectos e impactos en la calidad

del agua a lo largo de la cuenca.
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4.5.3 Mapeo de los resultados

Mediante el analisis de los sistemas de informacion se proyectaron los resultados obtenidos en
laboratorio mediante mapas, utilizando la superposicion de informacién cuantificada, de las
ubicaciones de los sitios de muestreo, ubicaciones de las poblaciones dentro de la cuenca y la
hidrologia de la cuenca utilizando las cartas topograficas E14B46, E14B47, E14B48, E14B49,
E14B56, E14B57, E14B58 y E14B59 en escala 1: 50,000. Los resultados obtenidos a través de
Excel se reflejaron en cada uno de los mapas realizados con ayuda de los sistemas de informacion

geogréfica para cada elemento analizado.

Para analisis espacial de resultados se visualizé el orden de cada uno de los escurrimientos en la
cuencay aportaciones a los cauces principales (Jamapa y Cotaxtla). Ademas, se analizaron espacial
y temporalmente las concentraciones de cada parametro de calidad de agua, para de esta forma

visualizar el comportamiento a lo largo de los cauces durante las épocas de muestreo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Uso del suelo y vegetacion

El uso de suelo ha modificado la cobertura vegetal original (Cuadro. 2), la cual es muy diversa a
lo largo de la cuenca: bosques de pino y encino en las estribaciones del Pico de Orizaba; selva baja
perennifolia en zonas de la pendiente costera; marismas, pantanos, lagunas y litorales, en la parte
baja de la cuenca. Las modificaciones al uso de suelo también han alterado la topografia de las

pendientes, favoreciendo inundaciones, derrumbes y deslaves con las lluvias (Arenas et al. 2011).

Cuadro 2: Uso de suelo y Vegetacion de la Cuenca del Rio Jamapa

SERIE 6.5

CLAVE PORCENTAJE CLAVE PORCENTAJE CLAVE PORCENTAJE
AH 0.23 RSP 0.04 VSA/BP 0.16
BA 0.55 TA 12.32 VSa/BPQ 0.65
BM 1.22 TAP 6.71 VSA/SAQ | 0.47
BP 2.39 TAS 12.93 VSA/SBC 4.24
BPQ 1.05 TP 7.97 VSh/BM 0.04
BQ 0.29 TS 8.34 VSh/SBC 0.00
BQP 0.18 TSP 9.01 VSI 0.57
DV 0.18 VA 0.05 VU 0.18
H20 0.54 VHH 0.00 VW 0.26
PC 24.44 VM 0.23 ZU 0.95
Pl 1.95 VSA/BM | 1.87 TOTAL 100.00

Fuente: INEGI serie USV 6.5

De acuerdo con datos obtenidos de la cobertura de uso de suelo y vegetacion de la serie 6.5 en
escala 1:250,000 y afio base 2016, elaborados por el Programa Mexicano del Carbono (Paz et al.,

2019) en la cuenca de estudio se reporta como menor extensién a la Agricultura de Riego
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semipermanente y permanente, junto con la VVegetacion Secundaria Herbacea de Bosque Mesofilo
de Montafia (RSP, VSh/BM) con un 0.04% correspondiente a 1.71 km?. Mientras que la categoria
con mayor extension corresponde al Pastizal Cultivado (PC) con un 24.44% equivalente a 959.42
km?, seguida por la Agricultura de Temporal Anual y Semipermanente (TAS) con un 12.93%
equivalente a 507.69 km? y en un tercer lugar con un 12.32% la Agricultura de Temporal Anual
con 483.38 km? (ver Cuadro 2).
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Cuadro 3: Cambio de usos del suelo y vegetacion en la cuenca del Rio Jamapa

SERIE 2 SERIE 2.5 | SERIE 3 SERIE 4 SERIE 5 SERIE 6 SERIE 6.5
CLAVE Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

AH 0.03 0.25 0.25 0.25 0.23
BA 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
BM 1.26 1.26 1.20 1.25 1.22 1.22 1.22

BP 2.45 243 2.37 2.37 2.37 2.37 2.39
BPQ 1.09 1.04 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
BQ 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
BQP 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
DV 0.15 0.15 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18
H20 0.59 0.55 0.53 0.53 0.53 0.53 0.54

PC 19.37 19.51 24.18 24.42 24.42 24.42 24.44
Pl 214 2.15 2.63 1.95 1.95 1.95 1.95
RSP 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
TA 14.39 14.39 14.09 12.21 12.32 12.32 12.32
TAP 5.67 5.73 6.31 6.78 6.71 6.71 6.71
TAS 7.54 7.53 10.54 12.93 12.93 12.93 12.93
TP 8.53 8.40 8.25 7.97 7.97 7.97 7.97

TS 8.47 8.56 8.71 8.34 8.34 8.34 8.34
TSP 8.42 8.44 8.75 9.01 9.01 9.01 9.01
VA 0.01 0.00 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05
VHH 0.03 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
VM 0.26 0.24 0.18 0.23 0.23 0.23 0.23
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SERIE 2 SERIE 2.5 | SERIE3 SERIE 4 SERIE 5 SERIE 6 SERIE 6.5

CLAVE Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

VSA/BM 2.18 2.17 1.74 1.87 1.87 1.87 1.87
VSA/BP 0.10 0.10 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
VSa/BPQ | 0.64 0.64 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
VSA/SAQ | 0.46 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
VSA/SBC | 12.69 12.62 4.92 4.24 4.24 4.24 4.24
VSh/BM 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
VSh/SBC | 0.28 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VSI 0.71 0.71 0.50 0.57 0.57 0.57 0.57
VU 0.22 0.22 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
VW 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.26
zZU 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Porcentaje | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Area (km?) | 3,925 3,925 3,925 3,925 3,925 3,925 3,925

Fuente: INEGI series USV

Los cambios que ha sufrido la cuenca del rio Jamapa en cada una de sus categorias es variable,
existen categorias que a pesar del tiempo han cambiado muy poco, como lo son Bosque de Oyamel,
Bosque de Encino, Bosque de Encino —Pino, Agricultura de riego permanente y semipermanente,
vegetacion secundaria arbdrea de Selva Alta Subperenifolia y Zona Urbana (BA, BQ, BQP, RSP,
VSA/SAQ Y ZU). Por otro lado, hay categorias que desaparecieron con el tiempo, como son los
casos de la Vegetacion Secundaria herbacea de Selva Baja Caducifolia (VSh/SBC) y Vegetacion
Haléfila Hidréfila (VHH).

Existen categorias que aumentaron ligeramente, como los Asentamientos Humanos, que en
comparacion de la Serie 3 a la serie 6.5, aumento6 de 0.03 a 0.23 %, lo que representa 7.7 km? de

la superficie de la cuenca. Por ultimo, estan las categorias que sufrieron cambios significativos,
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como agricultura de temporal anual y semipermanente (TAS), con un incremento a lo largo del
tiempo de 7.54% en la serie 2 a 12.93% en la serie 6.5, equivalente a 211.72 km?. El Pastizal
Cultivado (PC) mostré un incremento de 19.37% en la serie 2 a 24.44% en la serie 6.5%,
equivalente a 199.28 km?; en cambio, la superficie con Vegetacion Secundaria Arbérea De Selva
Baja Caducifolia (VSA/SBC) tuvo un decremento notable, pasé de 12.69% en la serie 2 a 4.24%
en la serie 6.5, equivalente a 331.98 km?, aunque es importante resaltar que el cambio mas drastico
se presentd de la serie 2.5 a la serie 3 para esta categoria al igual que para pastizal cultivado (PC),
lo que representa una evidencia clara del incremento de la actividad ganadera. La superficie total

de la cuenca es de 3,925 km?.
5.2 Industria cafetalera

Segun Torres-Valenzuelaet al. (2019) el pH de las aguas residuales de esta industria (aguas mieles
del beneficiado) oscilan entre 3.995 a 4.025, esto es una causa para que el pH de la muestra del
sitio en Ixhuatan disminuya 0.3 hacia el sitio de muestreo ubicado en Mata de Varas para la época
Humeda (Cuadro 6), aunque en general, en este estudio se midieron niveles de pH basicos (> 7),
aunque se observaron incrementos importantes en la concentracion de nitratos y fosfatos. Bisekwa
et al. (2021) encontr6 que la concentracion de nitratos se incrementé de un promedio de 6.28 a
10.3 mg L, aguas arriba y aguas abajo en rios en la zona cafetalera de Kayanza, Burundi en la
época himeda; y de un promedio de 1.45 a 4.23 mg L, aguas arriba y aguas abajo en la época
seca; en el caso de los fosfatos se incrementaron de 0.41 a 0.82 mg L™ y de 0.40 a 0.78 mg L™,

durante la época humeda y seca, respectivamente.

En este estudio, se observd un incremento en la concentracion de nitratos en el tramo Ixhuatlan
del Café a Mata de Varas, de 0.77 a 1.24 mg L (Fig. 2), sobre el afluente rio Jamapa en la época
seca. En el caso del afluente rio Cotaxtla, la mayor concentracion se encontr6 en el sitio de
muestreo de Neria, como se observa en la (Fig. 3), en donde rebasé el limite maximo permisible,
NOM-127-SSA1-1994 (Fernandez, 1994) en la época hiumeda. En ambos tramos existe una gran
actividad derivada de la industria cafetalera. Ademas, como se observa en las Figuras 4 y 5, el
cambio de la concentracion de nitratos de la época seca a la época humeda se ve reflejado en los
sitios de muestreo de Neria y Mesillas, pasando de un valor permisible a no permisible y permisible

alto (con tendencia a no permisible).
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Figura 2: Concentraciones de Nitratos Rio Jamapa, época seca y humeda. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 3: Concentraciones de Nitratos Rio Cotaxtla, época seca y hiumeda. Fuente: Elaboracion
Propia.
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Figura 5: Mapa de Nitratos, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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En el caso de los fosfatos, se registrd un cambio no cuantificado por ausencia a 0.57 mg L™ para
el caso de la época de seca (Fig. 6). Por el lado del rio Cotaxtla se tuvo una concentracion maxima
de 4.04 mg L en el sitio Neria en la época de seca (Fig. 7), pero en su mayoria las concentraciones
estan fuera del limite maximo permisible para esta época DOF-CE-CCA-001/89 (DOF. Diario
Oficial de la Federacion, 1989). El caso contrario se presento en la época himeda, en la que

disminuyeron las concentraciones considerablemente.

En cuanto a los mapas del pardmetro de calidad del agua relacionado con la concentracion de
fosfatos, en las Figuras 8 y 9 se muestra su caracterizacion espacial en ambas épocas de muestreo.
El cambio de valores mostrado en cada sitio de muestreo toma en cuenta las normas oficiales en
cuanto a calidad de agua para consumo humano, para determinar si son permisibles o no los valores

obtenidos.

0.8

0.71

B Fpoca himeda  es===Epoca seca

Figura 6: Concentraciones de Fosfatos Rio Cotaxtla durante la época Seca y época Himeda.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7: Concentraciones de Fosfatos Rio Cotaxtla durante la época Seca y época Himeda.

Fuente: Elaboracion propia
5.3 Industria azucarera

La industria azucarera es la principal productora de residuos sélidos, agua y contaminacién
acustica, por lo que la calidad ambiental estd en riesgo cuando el agua extremadamente
contaminada de la industria azucarera se descarga sin tratar (Qureshi et al., 2015). Las aguas
residuales provenientes de un ingenio azucarero tienen un pH promedio de 6.4 y para solidos
totales los valores varian entre 8.5 y 2.7 mg L*(Jiménez, 2008). Aunque Diaz-de los Rios, et al.
(2016) dice que el pH de las aguas residuales resultantes de la produccion de azucar es de 4.28, la
conductividad eléctrica es de 4.98 dS m™, grasas y aceites 163 mg L™, nitrégeno total 98 mg L y
fosforo 130 mg L.

Es altamente probable que la industria azucarera influya en la disminucion del pH en el tramo de
entre los sitios de muestreo Mesillas y Cotaxtla de 8.4 a 8.2 (Cuadro 5) del rio Cotaxtla,
respectivamente, zona en la que se encuentran los ingenios Central el Potrero con una superficie
industrializada de 20,034 y produccién de 122,957 t; Central Progreso, con una superficie

industrializada de 13,439 ha y produccion de 47870 t y San Miguelito de Cordoba, con una
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superficie industrializada de 6,460 ha, y produccion 40,698 t (SEDARPA, 2022). En cuanto a la
conductividad eléctrica pasa algo similar, ya que hay un aumento de 0.1 a 0.16 dS m™ en la época
himeda (Cuadro 5) y de 0.2 a 0.38 dS m™ en la época seca (Cuadro 7) en este tramo. Para el caso
de nitratos en la época hiimeda la concentracion aumenté de 6.88 mg L™ a 9.48 mg L™ en el tramo
Chocaman a Mesillas para la época himeda (Cuadro 5). Para el caso de fosfatos los datos son los
siguientes: 0.15 a 0.25 mg L en la época humeda (Cuadro 5) y 0.6 a 1.44 mg L™ (Cuadro 7) en la
época seca respectivamente. Lo que muestra en una primera aproximacion que la industria
azucarera influye en el incremento de las concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos del

agua del rio Cotaxtla.

Las Figuras 10 y 11 muestran el cambio de pH registrado en los diferentes sitios de muestreo.
Ademas, en las Figuras 12 y 13 se aprecia de manera grafica los cambios medidos a lo largo de las

vertientes Jamapa y Cotaxtla.
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5.4 Tenerias

Existen oficialmente seis tenerias en el municipio de Coscomatepec, registradas con los nimeros
4284717, 4420124, 4284726, 4420398, 4420265 y 4419638 (Rankeando, 2022), pero no cuentan
con tratamientos de agua residual de ningln tipo. Se ha considerado que sus caracteristicas de
efluentes corresponden a la etapa de pelambre, las cuales suelen tener un pH de 12, DQO de 11,400
mg L, DBOs de 2,873 mg L, sulfuros 375 mg L, nitrogeno total 1,026 mg L, nitrogeno
amoniacal 73 mg L, solidos totales disueltos 25,860 mg L™ y cloruros 7,142 mg L™ (Aguiar
Roque et al., 2017).

El tramo que se ve afectado por las aguas residuales de Coscomatepec es el Cuiyachapa-
Coscomatepec-Chocaman-Neria, los datos obtenidos en el estudio fueron: en época humeda el pH
se mantuvo estable con un valor de 8.8 y 8.9 (Cuadro 5) en los sitios de muestreo, en estiaje hubo
una variacion desde 7.7 hasta 9 de pH (Cuadro 7), indicando un incremento en el sitio de muestreo
de Neria. Para el caso de los nitratos hay un aumento significativo, ya que en Cuiyachapa se midio

una concentracion de 1.53 mg L™ y en Neria se dispara a 19.5 mg L™ (Cuadro 5) para la época
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humeda. Aunque en la época seca el aumento para el caso de nitratos no es tan grande si hay
variacion, ya que la concentracion cambia de 0.94 mg L™ en Cuiyachapa a 1.62 mg L™ en Neria
(Cuadro 7). En cuanto a los solidos totales disueltos la concentracion se duplica de tener un valor
de 33.6 mg L en Cuiyachapa a 69.7 mg L™ en Neria durante la época htimeda (Cuadro 5), algo
similar a la época de seca ya que los valores fueron de 61.2 a 131 mg L (Cuadro 7)
respectivamente para esos sitios de muestreo. Los cloruros son otra propiedad fisicoquimica que
cambia, la presencia de cloruros en el agua puede ser de origen natural, contaminacion por aguas
servidas, residuos industriales, etc. (Norma Chilena 1333, 1978), en este estudio se puede apreciar
en el aumento de concentracion que va de No Detectable (ND) en Cuiyachapa a 1.48 mg L™ en
Neria para la época himeda (Cuadro 5), y de 2.96 a 7.41 mg L™ (Cuadro 7) para época de seca. Es
posible que su origen sea natural, pero tomando en cuenta que antes del sitio de muestreo Neria se
une el aporte del escurrimiento proveniente de las tenerias, es muy probable que esta actividad

econdmica esté afectando las concentraciones de cloruros.

12500
12000
10000
8000
6000
4000
2000 .. L. ..
Limite maximo permisible 1000
33.6 66 69.7 104 103 755 9%
0 612 170 — 451 — 131 252 126 209
¢ N v S s N <
QV & N ™ A\
Ne W & X\ & & S
S 0 S
C (_)(J
RS
B Fpoca himeda Epoca seca

Figura 12: Solidos Totales Disueltos en el cauce del rio Cotaxtla, época humeda y seca.

En cuanto a los STD se observa que hay un aumento considerable en el sitio pasando de 61.2 mg

L1 a 170 mg L en el sitio de muestro Coscomatepec para la época seca (Figura 14), el aporte de
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las tenerias es considerable, puesto que hay una disminucion en el sitio de muestreo de Chocaman
y se mantiene para el siguiente sitio aguas abajo. Aunque las concentraciones de STD se mantienen
dentro de los limites permitidos por la NOM-127-SSA1-1994, como se observa en la Figura 15y
16, los sitios de muestreo Union Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio quedan fuera del LMP.,
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5.5 Agricultura

Debido a que en los resultados de los andlisis para la determinacion de Multirresiduos de
Plaguicidas no se detectd la presencia de plaguicidas, por lo que se puede afirmar que la actividad
agricola no genera un impacto negativo importante en cuanto a la calidad del agua del rio Jamapa
en este parametro, aunque probablemente genere otro tipo de contaminantes como nitratos y
fosfatos, derivados de la fertilizacién quimica, pero debido a que es una fuente difusa resulta

complicado relacionarlo de manera inequivoca.

Con respecto al uso de suelo y vegetacion el area en la cuenca para la agricultura ha sufrido
modificaciones, lo cual se ve reflejado en las series 2 y 6 USV del INEGI, la agricultura de
temporal anual (TA) ha disminuido de un 14.39 % a un 12.32%, para el caso de la agricultura de
temporal y permanente (TAP) ha aumentado de un 5.67% a un 6.71%, en la agricultura anual y
semipermanente (TAS) también hay un incremento de 7.54% a un 12.93% y por ultimo la
agricultura de temporal permanente (TP) disminuye de un 8.53% a un 7.53%, para la serie 2 en
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1993 para la serie 6 en 2017 (ver Cuadro 3). Tomando en cuenta que el porcentaje para la
agricultura ha ido en aumento, se puede considerar que a futuro puede generar un impacto negativo

en la calidad del agua de la cuenca.
5.6 Ganaderia

De acuerdo a FAO (2018), el escurrimiento y el percolado de nutrientes desde fuentes concentradas
de residuos ganaderos son un peligro para las corrientes de agua dulce, asi como para el ambiente
marino y oceanico. Si no son manejadas en forma apropiada, el escurrimiento de nutrientes y la
concentracion excesiva de nitrogeno y fosforo pueden dafiar los ecosistemas y las pesquerias
costeras. Las descargas de estiércol y de lodos de pozos negros y las aguas residuales de la faena
de animales y del procesamiento de alimentos también contribuyen a contaminar los recursos
hidricos, a menos que se traten adecuadamente. La actividad ganadera en los municipios dentro de
la cuenca representa el 47.2% del uso del suelo, con 1,675.09 km?, con respecto al area total de la

cuenca como se muestra en el Cuadro 2.
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Cuadro 4: Superficie dedicada a la ganaderia en la cuenca del rio Jamapa por municipio.

Municipio Superficie | Municipio Superficie | Municipio Superficie | Municipio | Superficie (ha)
(ha) (ha) (ha)

Alpatlahuac 664.00 | Chocaman 28.00 | Ixhuatlan del Café 98.00 | Tepatlaxco 493.00
Alvarado 40463.00 | Comapa 18901.00 | Jamapa 962.00 | Tlaltetela 9291.00
Amatlan de los Reyes 220.00 | Cérdoba 178.00 | La Perla 879.00 | Tomatlan 250.00
Atoyac 17.00 | Coscomatepec 6666.00 | Manilo Fabio Altamirano 5397.00 | Totutla 669.00
Boca del Rio 686.00 | Cotaxtla 18916.00 | Medellin 19554.00 | Veracruz 9520.00
Calcahualco 2449.00 | Cuitlahuac 2608.00 | Paso del Macho 6278.00 | Yanga 104.00
Camaron de Tejeda 3126.00 | Fortin 17.00 | Sochiapa 48.00 | Zentla 3543.00
Carrillo Puerto 4289.00 | Huatusco 888.00 | Soledad de Doblado 10307.00 | Total 167,509.00

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. INEGI, 2017).
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Soledad de Doblado es uno de los municipios con mayor actividad ganadera al igual que Medellin
y Jamapa en la zona baja de la cuenca por el lado del rio Jamapa (ver Cuadro 4). De acuerdo a
Pinos et al., (2012) los constituyentes inorgénicos de importancia ambiental contenidos en las
excretas del ganado son nitrdégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, sodio y manganeso estan
presentes en las excretas del ganado. Lo anterior se observa en los resultados del presente estudio,
ya que en la zona ganadera de la cuenca especificamente en el tramo de los puntos de muestreo
Soledad de Doblado a Jamapa se observo un incremento en la concentracion en los nitratos de 1.56
a3.31 mg L1, fosfatos de 0.03 a 0.1 mg L, potasio de 0.89 a 1.58 mg L, calcio de 9.59 a 13.6
mg L*, magnesio de 2.1 a 3.89 mg L y sodio de 1.25 a 3.37 mg L para la época htimeda (ver
Cuadro 6). Para el caso de la época seca ocurrio algo similar en los nutrientes, ya que hay un
aumento en el punto de muestreo Jamapa con respecto al de Soledad de Doblado (ver Cuadro 8).
Para el caso del tramo Jamapa a Unién Jamapa-Cotaxtla paso algo similar con los nutrientes, ya
que Medellin se encuentra en este tramo de muestreo y su influencia ganadera se ve reflejada en

los resultados del presente estudio (ver Cuadros 6 y 8).
5.6.1 Establos lecheros

Segun Magdalena et al. (2014) el pH para los efluentes de establos lecheros es de 6.94, en cuanto
a nitrdgeno total se tienen un valor tipico de 12.66 mg L, para la conductividad eléctrica 2.64 dS
mL, para el caso del calcio los valores van desde los 3.3 hasta 33 mg Lt en algunos ranchos, para
el magnesio las concentraciones son altas, ya que su valor es de 80 mg L y por Gltimo tenemos

los solidos totales disueltos con un valor promedio de 85.39 mg L.

Para el presente estudio, la conductividad eléctrica en la zona baja de la cuenca se presentd un
incremento de 0.07 a 0.11 dS m™ en los sitios de muestreo Soledad de Doblado y Jamapa
respectivamente para la época hiumeda (ver Cuadro 6 y Fig. 18) puesto que la zona ganadera con
mayor superficie en la cuenca se encuentra en Medellin (Cuadro 4) y de 0.2 2 0.31 dS m™ en los
sitios de muestreo Cotaxtla y Catalan, respectivamente, para la época seca (ver Cuadro 7 y Fig.
17), ya que también Cotaxtla cuenta con una superficie considerable dedicada a la ganaderia (ver
Cuadro 4).

Los mapas con respecto a la Conductividad Eléctrica en la época seca y humeda, Figuras 19 y 20,

muestran los cambios principalmente del sitio de muestreo Union Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio,
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ya que pasan de un valor Permisible a No Permisible, segin la NOM-127-SSA1-1994, como se
puede observar. Lo anterior lo podemos atribuir a que de manera natural la conductividad eléctrica
tiene a incrementar en zonas bajas de la cuenca dada la influencia del frente marino y no por
actividad ganadera.

46



14 13.69

12
10
8
6
4
2 Limite mdaximo permisible 1
00S Ot O+t 3G Spras =t —
0 ~0.09 U.ZV—*—QQ'%QG——Q——_’QBI
V?v Q%(J V’é @V‘ \Y‘? ,\\Y \y.% ~\1(1
& & & LT S
Q N QO J S C S
S S & ¢ S
o
&

B Fpoca hlimeda e Epoca seca

Figura 15: Conductividad Eléctrica en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 16: Conductividad Eléctrica en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 18: Mapa de Conductividad Eléctrica, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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5.6.2 Rastros municipales

En la cuenca se asienta el rastro ubicado en el municipio de Medellin, registrado con el nombre
Obradores de Medellin, el cual cuenta con una capacidad instalada para 30 cabezas de ganado
bovino y una capacidad promedio mensual de 747 sacrificios (SENASICA, 2022). De acuerdo a
Vallejo Rodriguez et al. (2019) los efluentes tienen un valor del pH de 7.5, conductividad eléctrica
1.5dS m, grasas y aceites 2.6 mg L y s6lidos totales disueltos 8.75 como valores promedio con

referencia a las aguas residuales de los rastros municipales.

Lo anterior se refleja en los resultados obtenidos en el presente estudio, ya que los cambios de pH
en los puntos de muestreo de Cotaxtla, Catalan, Soledad de Doblado y Jamapa, que es la zona con
mayor actividad ganadera, probablemente se deban a los desechos producidos por esta actividad.
En el caso de nitratos se ve mayormente reflejado en el punto de muestreo Unidn Jamapa-Cotaxtla,
pues pasa de un valor de 0.83 mg L™ en el sitio de muestreo Catalan a 1.99 mg L™ (Cuadro 5) para
la época de lluvias. En el caso del calcio, los valores van desde 18.8 a 24 mg L™ (Cuadro 5) en el
tramo Mesillas a Cotaxtla por el lado del rio Cotaxtla para la época de lluvias y de Jamapa a Union
Jamapa-Cotaxtla los valores se incrementan de 13.6 a 20.67 mg L™ (Cuadro 6) para la época de
humeda por el lado del rio Jamapa. En la época de seca el calcio tiene un incremento de

concentraciones (Cuadro 7 y 8) sobre todo en el punto Unién Jamapa-Cotaxtla.

El magnesio tiene un comportamiento semejante, ya que se afectd en los mismos tramos que en el
caso del calcio con un valor de 4.96 mg L™ para el punto de muestreo Mesillas, 8.18 mg L™ para
el punto Mata de Varas y 383.6 mg L™ para la Unién Jamapa-Cotaxtla (Cuadro 7 y 8) para la época

de seca.
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Figura 19: Solidos Totales Disueltos en el cauce del rio Jamapa, época hlimeda y seca.

Los STD también son afectados por los rastros municipales, como se puede observar en la Figura
21 que en el sitio de muestreo Jamapa la concentracion es de 113 mg L™ y en Unién Jamapa-
Cotaxtla es 12,500 mg L esto debido a que entre estos dos sitios de muestreo se encuentra el
rastro de Medellin, lo que ocasiona que las concentraciones de STD se disparen fuera del Limite

Maéaximo Permisible por las aportaciones de descarga al afluente del rio Jamapa.
5.7 Drenaje Doméstico

El desarrollo de la civilizacion e incremento desmedido de la poblacion ha generado un vertido
desordenado de residuos a los cursos de agua, contaminando con organismos patdgenos

intestinales variados procedentes de heces humanas y animales (Olivas-Enriquez et al., 2011).
5.7.1 Coliformes

La NOM-127-SSA1-1994 (Fernandez, 1994) especifica que el Limite Maximo Permisible para
coliformes Totales es 2 NMP/100 ml y para coliformes Fecales debe ser No detectable NMP/100

ml para agua de consumo humano.
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5.7.2 Aguas residuales domesticas

De acuerdo a Ontiveros-Capurata et al., (2013) el pH de las aguas residuales domésticas oscila
alrededor de 7.6, la conductividad eléctrica es de 1.8 dS m™, Solidos Totales 1277 mg L, sodio

113 mg L™, potasio 39.5 mg L, calcio 34 39.5 mg L%, magnesio 17.9 mg L
5.7.3 Aguas grises

Las aguas provenientes del uso domeéstico, tales como el lavado de utensilios y de ropa, asi como
el bafio de las personas tienden a modificar las propiedades fisicoquimicas del agua, segln
(Murcia-Sarmiento et al., 2014) las concentraciones tipicas de estas descargas son las siguientes
N-NO3 0.09 mg L%, POs 1.55 mg L%, SO457.23 mg L%, Na34.99 mg LY Ca 15.26 mg L y Mg
3.64 mg L1,

Con relacion al presente estudio se puede observar en las Figuras 22 y 23 que los niveles de las
concentraciones de calcio en la época himeda se mantienen constantes, por lo que podemos inferir
que es debido a las aportaciones de las descargas de asentamientos humanos, con excepcién de los
sitios de muestreo donde se ven afectados por otra actividad econdmica, respecto a la época seca,
el comportamiento es similar, pero se dispara en el sitio de muestreo Unién Jamapa-Cotaxtla. Pasa

algo similar con respecto al magnesio como se puede observar en las Figuras 24 y 25.

Los mapas con respecto a la concentracion de calcio (Figura 26 y 27) y a magnesio (Figuras 28 y
29) reafirman lo que anteriormente se menciona, y muestran el comportamiento de las
concentraciones en el sitio de muestreo Unidn Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio con respecto a la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 20: Calcio en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 21: Calcio en el cauce del rio Jamapa, época humeda y seca.
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Figura 22: Magnesio en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 23: Magnesio en el cauce del rio Jamapa, época humeda y seca.
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Figura 25: Mapa de Calcio, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 27: Mapa de Magnesio, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.

55



Con base a lo anterior, y como se observa en los resultados obtenidos, las descargas de aguas
residuales domeésticas afectan la calidad del agua en la cuenca del rio Jamapa en sus dos afluentes

principales: rio Jamapa y rio Cotaxtla.

La concentracion de sodio (Na) se incrementa notablemente en el punto de muestreo Union
Jamapa-Cotaxtla, ya que en la época de seca se tiene una concentracion de 2,658 mg L, lo que lo
deja fuera de rango del limite permisible segin la NOM-127-SSA1-1994 (Fernandez, 1994).
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Figura 28: Sodio en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.

Las concentraciones de Sodio (Na) a lo largo del cauce, son muy pequeiias y, al igual que el calcio
y el magnesio, se mantienen constantes como se observa en las Figuras 30 y 31; sin embargo, en
los sitios de muestreo proximos a la desembocadura, Union Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio se
incrementa notablemente su concentracion en la época seca, encontrandose fuera del LMP segln
la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 29: Sodio en el cauce del rio Jamapa, época humeda y seca.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los andlisis, se observa que para la época de lluvias en
los sitios de muestreo de Albergue y Deshielo no hay presencia de Coliformes Fecales y Totales,
pero en la época seca hay presencia de ambos en todos los sitios de muestreo (Cuadro 9), lo que
demuestra que las descargas de drenaje de los asentamientos humanos a lo largo de toda la cuenca

estan impactando directamente al rio Jamapa.
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Figura 30: Coliformes Totales en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 31: Coliformes Totales en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 32: Coliformes Fecales en el cauce del rio Cotaxtla, época humeda y seca.
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Figura 33: Coliformes Fecales en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.

Como se observa en las Figuras 32, 33, 34 y 35 los valores en cuanto a Coliformes Fecales y
Totales se mantuvieron a casi constantes en el cauce Jamapa y en el cauce Cotaxtla a partir del
primer sitio de muestreo cercano a las poblaciones, Tlaltengo para el rio Jamapa y Cuiyachapa
para el rio Cotaxtla, lo que indica la influencia de las descargas domésticas y aguas grises en la

concentracion de Coliformes.

Ademas, las Figuras 36, 37, 38 y 39 muestran de manera espacial que los Unicos sitios de muestreo

sin presencia de Coliformes son Albergue y Deshielo en la época himeda.
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Figura 35: Mapa de Coliformes Fecales, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 37: Mapa de Coliformes Totales, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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5.8 Industria hotelera

Las aguas residuales de este sector economico estan impactando directamente en la calidad del
agua en la desembocadura del rio Jamapa y podemos afirmarlo ya que en los resultados de metales
pesados el Na present6 concentraciones de 3,869 mg L™ que estan muy por encima de los limites
permisibles (Cuadro 10).
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Figura 38: Concentraciones de Sodio en sitios de muestreo Union Jamapa-Cotaxtla y

Boca del Rio durante la época Seca. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 39: Concentraciones de Sodio en sitios de muestreo Union Jamapa-Cotaxtla y

Boca del Rio durante la época Humeda. Fuente: Elaboracién Propia.

Las Figuras 40 y 41 muestran de forma gréfica las concentraciones de Sodio (Na) en los sitios de
muestreo descritos. Ademas, en las Figuras 42 y 43 se puede apreciar el cambio de valor con
referencia al LMP de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, en el sitio de muestreo
Union Jamapa-Cotaxtla, pero sobre todo en el sitio Boca del Rio donde la industria hotelera se
hace més presente.
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Figura 41: Mapa de Sodio, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.



5.9 Hidrologia

Partiendo de la precipitacion normal en las estaciones meteoroldgicas cercanas a los puntos de
muestreo segun CONAGUA (2022) la precipitacion normal en el mes de abril en la estacion
meteoroldgica de Coscomatepec es de 99.4 mm y de 362 mm para el mes de septiembre, a una
altitud de 1,530 msnm. En el caso de la estacién meteorolégica ubicada en Ixhuatlan del Café la
precipitacion registrada en el mes de abril es de 99.4 mm y para el mes de septiembre es de 315.6
mm a una altitud de 1350 msnm, para estacion camaron de Camardn de Tejeda la precipitacion
normal en el mes de abril es de 16.3 mm y para el mes de septiembre es de 156.2 mm a una altitud
de 348 msnm, para la estacion meteoroldgica de Soledad de Doblado la precipitacion normal en el
mes de abril fue de 17.8 mm y para el mes de septiembre fue de 157.9 mm a una altitud de 94
msnm, para la estacion Manilo Fabio Altamirano la precipitacion en el mes de abril fue de 28.6
mm y en el mes de setiembre fue de 192.2 mm a una altitud de 44 msnm, para Medellin (El Tejar
)la precipitacion en el mes de abril fue de 22.8 mm y en el mes de setiembre fue de 322.9 mm a
una altitud de 10 msnm, para Medellin (EIl Copital ) la precipitacion en el mes de abril fue de 16.8
mm y en el mes de setiembre fue de 263.8 mm a una altitud de 14 msnm, para Cotaxtla la
precipitacion en el mes de abril fue de 25.5 mm y en el mes de setiembre fue de 211.4 mm a una
altitud de 50 msnm, para Cuitlahuac la precipitacion en el mes de abril fue de 54.3 mmy en el mes
de setiembre fue de 462.6 mm a una altitud de 368 msnm, para Cordoba (San Miguelito) la
precipitacion en el mes de abril fue de 55.6 mm y en el mes de setiembre fue de 423.9 mm a una
altitud de 781 msnm, para Fortin de las Flores (Naranjal) la precipitacion en el mes de abril fue
de 70.7 mm y en el mes de setiembre fue de 455.5 mm a una altitud de 697 msnm, para La Perla
la precipitacion en el mes de abril fue de 64.1 mm y en el mes de setiembre fue de 455.5 mm a
una altitud de 2,123 msnmy Coscomatepec (Tetelcingo) en el mes de abril fue de 126.9 mm y en

el mes de setiembre fue de 269 mm a una altitud de 2,216 msnm.

Tomando en cuenta lo anterior, es evidente que la precipitacion al interior de la cuenca se relaciona
positivamente con la altitud, ya que la precipitacion es mayor en la zona alta de la cuenca, lo cual
disminuye las concentraciones en las propiedades fisicoquimicas y se puede apreciar en los
resultados obtenidos en el presente estudio, a excepcion del pH que como se observa que
disminuye en la época seca con respecto a la época himeda, para los sitios de muestreo Cuiyachapa

disminuye de 8.8 a 8.7, Coscomatepec tiene un valor de 7.7 en la época seca y Chocaman pasa de
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8.9 a 8.8, para el caso del rio Cotaxtla (ver Cuadro 5 y 7). Pasa algo similar con los sitios de
muestreo Albergue pasa de 8.2 a 7.6, Deshielo de 8.4 a 7.7 y Tlaltengo de 8.4 a 8.3, para el caso
del rio Jamapa (ver Cuadro 6 y 8), estos sitios pertenecen a la zona alta de la cuenca en el rango
de los 1,300 a 2,400 msnm. En el caso de la conductividad eléctrica se incrementa en la época de
seca con respecto a la himeda, debido a que la precipitacion disminuye, por lo tanto, la
concentracion de las sales es mayor. En cuanto al calcio, magnesio y sodio hay un aumento en la
concentracion en la época seca con respecto a la himeda. Para el caso del potasio aumenta en la
época seca en los sitios de muestreo Albergue, Tlaltengo, Cuiyachapa, Coscomatepec y
Chocaman, pero disminuye ligeramente en el sitio de muestreo Deshielo. Los carbonatos se
mantienen con valores similares en el rio Jamapa en la época de seca y himeda, pero para el caso
del rio Cotaxtla aumentan los valores para la época seca. En cuanto a los bicarbonatos se observa
que incrementan los valores considerablemente. En cuanto a los sulfatos y cloruros se observa un

aumento en la época seca.

Para el caso del resto de los sitios de muestreo en ambas épocas se observa un comportamiento
gue no se puede asociar directamente a la precipitacion o la hidrologia ya que las propiedades
fisicoquimicas del agua se ven afectadas por las actividades antropogénicas anteriormente
descritas.  La hidrologia de la cuenca impacta directamente en las concentraciones de cada uno
de los andlisis realizados en los sitios de muestreo. En la época himeda, entre los puntos de
Cotaxtla y Catalan se puede observar la disminucion de concentraciones en el caso de las
propiedades fisicoquimicas (conductividad eléctrica, solidos totales disueltos, sodio, potasio,
magnesio, cloruros, bicarbonatos y sulfatos), con respecto a la época seca el cual es provocado por
el aporte de dos Corrientes de Orden 4 y 3 del escurrimiento originado a un par de km. del poblado
de Mata Espino, en el trayecto de estos dos puntos. También se observd que del lado del rio
Jamapa, en los puntos Mata de Varas y Soledad de Doblado, hay aporte de dos corrientes de orden
4y 3. En el trayecto del punto de muestreo de Ixhuatan del Café y Mata de Varas también hay
aportes de corrientes 4 y 2 por parte del rio Paso de Los Gasparines, pero aqui no se observa la
disminucion de las concentraciones en todos las propiedades fisicoguimicas, debido a que el
escurrimiento de orden 4 proviene de la ciudad de Huatusco y ha sido modificado por las
actividades antropogénicas de dicha ciudad. Todo lo anterior para la época himeda. De manera
similar, pero de mayor escala, en cuanto a la disminucion de concentraciones en el tramo del sitio

de muestreo Jamapa a Union Jamapa-Cotaxtla, ya que se suma una corriente de orden 4 por parte
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del arroyo Ixcualco, de la microcuenca méas grande de la cuenca del Rio Jamapa, es decir, existe

un efecto de dilucion.

Para la época de seca se observa algo semejante a la época humeda, pero es importante resaltar
que el nacimiento de Coscomatepec hace disminuir considerablemente la concentracion de
elementos, y se observar en el trayecto de los sitios de muestreo Coscomatepec y Chocaman, con
el aporte de una corriente de orden 3. El trayecto Mesillas y Cotaxtla también muestra una
disminucion de concentraciones por el aporte de varias corrientes, la principal de orden 4 y otras
maés de orden 3 y 2 por parte del rio Atoyac, arroyo Paso del Macho y arroyo Cuatro Caminos
(Fuentes Mariles et al., 2014) .

De acuerdo a (CONAGUA, 2014) el caudal promedio en diez dias estimados para la cuenca del
rio Jamapa es de 6,497 m®/s con un periodo de retorno de 2 afios, 11,473 m%/s con un periodo de
retorno de 5 afios, 13,376 m®/s con un periodo de retorno de 10 afios, 14,675 m3/s con un periodo
de retorno de 20 afios, 16,200 m3/s con un periodo de retorno de 50 afios, 17,304 m3/s con un
periodo de retorno de 100 afios, lo anterior tomando en cuenta la estacion hidrométrica El tejar por
la parte del rio Jamapa y la estacion hidrométrica Paso del toro por la parte del rio Cotaxtla, de
esta manera dimensionamos los altos volumenes que disminuyen las concentraciones de los
elementos analizados en la época humeda, reafirmando nuevamente que la disminucion de las
concentraciones en las propiedades fisicoquimicas en época de lluvia se ven afectadas por las altas

precipitaciones en la cuenca.
5.10 Metales pesados

Con respecto a metales pesados solo se observo la presencia de arsénico (0.015 mg L) durante la
época seca (Figura 44) en el sitio de muestreo Union Jamapa-Cotaxtla (menor al limite maximo
permisibles de 0.025 mg L), manganeso 0.056 mg L™ (Figura 45) y bario y (Figura 46). En el
caso del bario se observé el mismo comportamiento de dilucion durante la época hiumeda del afio.
En ambos sitios de muestreo se determind una mayor cantidad de bario en la época seca con
respecto a la época humeda (Figura 46), lo que indica un efecto de dilucion debido al mayor
volumen de agua que sale de la cuenca. Sin embargo, pese a que la cantidad de bario determinada
es menor durante la época de lluvias, se debe considerar que las altas precipitaciones ocasionan el

lavado y posterior arrastre de los metales pesados (Avila et al., 2014), lo cual puede repercutir en
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un mayor ingreso de metales pesados al contemplar el volumen total que aporta la cuenca. Por otro
lado, Ruiz-Fernandez et al. (2019) mencionan que la concentracion preindustrial de bario, cromo,
cobre y niquel son altas en el Golfo de México debido a condiciones naturales. Lo cual, en el caso
el bario, concuerda con los resultados obtenidos.
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Figura 42: Arsénico detectado en la unién Jamapa-Cotaxtla en la época seca.
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Figura 43: Manganeso detectado en Boca del Rio en la época seca.
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Pese a que no se detectaron metales pesados, mas que los mencionados en el parrafo anterior,
Pérez-Vazquez et al. (2021) encontraron niveles superiores (p < 0.05) de cadmio (Cd), cromo (Cr),
cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) en muestras de sedimentos que, en muestras de agua tomadas
en dos lagunas costeras del estado de Tabasco, México. Del mismo modo Laino-Guanes (2015)
encontraron una mayor cantidad de metales pesado en la época lluviosa que en la época hiumeda
en el rio Grijalva, ubicado en la frontera entre México y Guatemala. Estos autores observaron
presencia de mercurio en zonas retiradas de asentamientos humanos, en este caso la Ciudad de
Motozintla de Mendoza, lo cual atribuyeron a los volcanes de la Region. Ademas, observaron que
después del paso del rio por la ciudad de Motozintla la cantidad de mercurio se incrementaba;
situacién que atribuyeron a la incorporacion de aguas residuales y la remocién y acarreo de
sedimentos hacia el cauce principal. Por lo cual, aunque en los analisis realizados no se hayan

detectado metales es posible que en los sedimentos del rio si estén presentes.

Zamudio-Aleman et al. (2014) encontraron que los niveles de Cd, Cu y Zn de los sedimentos
marinos del PNSAYV sobrepasan el limite establecido para sedimentos no contaminados. Situacion
que, de acuerdo con los autores, puede afectar la fotosintesis y desarrollo de algas, asi como las
etapas de huevo o larvas de los organismos marinos. Asimismo, atribuyeron el elevado nivel de
metales pesados a la incorporacion de aguas residuales, aportes industriales, tenerias,

galvanoplastias y de fertilizantes.
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Figura 44: Concentracion de bario en la unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio.
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5.11 Comparacién con otros estudios de calidad de agua en rios

Un estudio realizado en el rio Seco (Beristain et al., 2013) perteneciente a la corriente del rio
Cotaxtla, indica que en el punto de muestreo Sabana Larga el pH fue de 8.2, la CE fue de 0.2 dS
m?, la concentracion de coliformes fecales fue de 6.4 x10"* UFC/mL en el mes de mayo y
8.2x10*92 UFC/mL en el mes de septiembre. Su similar en el presente estudio en cuanto a ubicacion
es Neria, en cuyas muestras se midio un pH de 8.9 (Cuadro 5) para época humeda y de 9 (Cuadro
7) para la época seca, CE de 0.11 dS m™ (Cuadro 5) para la época de lluvias y 0.2 dS m™ (Cuadro
7) para la época de secas, en cuanto a coliformes fecales fue de 23 NMP/100 ml para la época
himeda y 23 NMP/100 ml para la época (Cuadro 9). Para el punto de muestreo Yanga en el estudio
de Beristain el pH fue de 8.2, la CE fue de 0.24 dS m™, y para coliformes fecales 6.2 x10*%4
UFC/mL para el mes de mayo y 7.4x10%% UFC/mL para el mes de septiembre. Su semejante en
cuanto a ubicacion en el presente estudio es Mesillas, cuyas muestras tuvieron un pH fue de 8.4
(Cuadro 5) para la época hiimeda y 8.3 (Cuadro 7) para la época seca, la CE fue de 0.16 dS m™
(Cuadro 5) para la época himeda y 0.38 dS m™ (Cuadro 7) para la época seca y, en cuanto a
coliformes fecales, fue de 23 NMP/100 ml para la época himeda y 23 NMP/100 ml para la época
(Cuadro 9).

Segun la (CONAGUA, 2020) uno de los rios mas contaminados en México es el Atoyac, en el
estado de Puebla, en el que se midieron las siguientes concentraciones maximas: SDT 1408 mg L-
! sulfatos 620 mg L, arsénico no se encontrd. En este estudio, especificamente en los sitios de
muestreo proximos a la desembocadura, Unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio los resultados
obtenidos fueron: STD 96 mg L y 256 mg L™, para la época himeda (Cuadro 5) y STD 12,500
mg L™y 21,900 mg L™ para la época seca (Cuadro 7), respectivamente; Arsénico 0.015mg L™ en

el sitio de muestreo Union Jamapa-Cotaxtla Gnicamente.

Tomando en cuenta a Wetzel (2001), las concentraciones de fosforo obtenidas en el presente
estudio indican que los estados troficos del agua en todos los sitios de muestreo se encuentran en
la clasificacion de hipereutrofico puesto que las concentraciones de fosforo son mayores a 30 pg

L1 y las concentraciones de nitrégeno son mayores a 500 pg L.
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5.12 Comportamiento de la calidad del agua a nivel de cuenca.

En el anexo B se puede observar el comportamiento de los indicadores fisicoquimicos y metales
pesados a través de los mapas generados para la época seca y hiumeda, adicionales a la informacion
que se maneja anteriormente. Y en el anexo C se puede observar graficamente el comportamiento
de la calidad del agua en las dos épocas de muestreo a lo largo de cauce del rio Jamapa y del rio
Cotaxtla y como es la variacion de las caracteristicas fisicoquimicas y metales pesados por
influencia de las actividades antropogenicas dentro de la cuenca. Ademas, se puede observar el

andlisis en los sitios de muestreo Unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio con mayor detalle.
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VI. CONCLUSIONES

La calidad del agua en los sitios de muestreo no es apta para el consumo humano de acuerdo a las
normas oficiales mexicanas, por lo que es necesario aplicar un tratamiento que asegure la calidad

para este uso antes de ser utilizada para el mismo.

De acuerdo a los porcentajes de uso de suelo obtenidos la categoria de mayor impacto en el uso de
suelo de la cuenca es el pastizal cultivado (PC) que se asocia directamente a la actividad ganadera

por lo que esta actividad es la de mayor impacto en cuanto a superficie.

Los limites maximos permisibles de las normas oficiales mexicanas son rebasados en la mayoria
de las propiedades fisicoquimicas analizadas para la época de seca, por lo que la calidad del agua
disminuye considerablemente descartando la posibilidad del uso de la misma para consumo

humano en esta época.

Las aguas residuales de las diferentes actividades antropogénicas vertidas a las corrientes a lo largo
del rio Jamapa impactan directamente a la flora y fauna del PNSAV, ya que los resultados muestran
que las concentraciones de los contaminantes son notablemente mayores en los dos sitios mas
proximos a la desembocadura respecto a los sitios de la parte alta de la cuenca, en donde muchos
parametros de calidad del agua exceden los limites méximos permisibles por las Normas Oficiales

Mexicanas.

El area de captacion al punto de muestreo Boca del Rio es treinta veces menor que el area de
captacion al punto de muestreo Union Jamapa-Cotaxtla, pero las concentraciones de
contaminantes son mayores para el caso del sitio Boca del Rio, lo cual permite dimensionar la
proporciéon de contaminantes y la magnitud del dafio ecoldgico, ocasionado por esta ultima,

derivado de actividades antropogénicas de una mayor densidad poblacional.

En el caso de coliformes fecales y totales los valores en las concentraciones se mantuvieron
practicamente constantes en los dos principales afluentes, desde los sitios de muestreo en las
proximidades del Pico de Orizaba hasta los sitios proximos a la desembocadura lo que demuestra
la presencia de contaminantes derivados de asentamientos humanos en toda la cuenca. Los unicos

sitios de muestreo en los que no se detectaron presencia de coliformes fecales y totales fueron
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Albergue y Deshielo en la época himeda, en la que el volumen de agua escurrido aumenta de

manera considerable respecto a la época seca.

En las zonas donde se desarrolla la industria azucarera (ingenios y zonas carfieras), se modificd
principalmente el pH, pero también se impactaron la Conductividad Eléctrica, y las

concentraciones de nitratos y fosfatos de forma significativa.

Como se plante6 en las hipdtesis particulares, la industria cafetalera altera los niveles de pH en los
cauces cercanos a las zonas cafetaleras. Al mismo tiempo, las concentraciones de nitratos y
fosfatos se ven modificadas con el aumento de las concentraciones en las proximidades a las areas

dedicadas a esta actividad econémica.

La agricultura y la ganaderia son actividades que impactan en la cuenca del rio Jamapa de manera
significativa, principalmente han provocado cambios en el uso del suelo y la vegetacion; sin
embargo, debido a que ambas son fuentes difusas de contaminacion y distribuidas en areas muy
extensas, resulta muy complicado atribuir de manera directa el impacto de éstas en los parametros

de calidad del agua.

Es probable que las tenerias existentes en el municipio de Coscomatepec, tengan incidencia en la
concentracion de los STD, cloruros y el pH, ya que estos parametros de calidad del agua se
incrementaron notablemente los sitios de muestreo préximos a este asentamiento humano que,
ademas, no cuentan con un tratamiento preliminar a la descarga de las aguas residuales de esta

actividad.
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VIil. RECOMENDACIONES

Algunas de las recomendaciones derivadas de este estudio para mejorar la calidad de agua en la
cuenca del rio Jamapa son la construccién de plantas de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales en las poblaciones que no cuentan con alguna y que estas sean eficientes en cuanto a
operacion y tratado de residuos, para garantizar descargas a los cuerpos de agua superficial con
limites por debajo de los permisibles en las Normas Oficiales Mexicanas o que se realice como
minimo un tratamiento primario ya que hay altas recargas por fosforo y nitrégeno. Por lo anterior
y de acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda que dicha construccion sea en los siguientes

puntos:

e Coscomatepec, se trataria el agua proveniente de la poblacién y la de las tenerias que se
encuentran dentro del mismo municipio.

e Ixhuatlan del Café, ya que la industria cafetalera dentro de la cuenca se ha desarrollado
fuertemente en este municipio.

e Cordoba, se trataria las aguas residuales provenientes de la industria cafetalera, pero
principalmente de la industria azucarera.

e Medellin, para hacer un tratamiento a las aguas residuales del rastro municipal ubicado en
este municipio, al igual que las aguas negras y grises de esta poblacion.

e Boca del Rio, para el tratamiento de las aguas provenientes de la industria hotelera y
turistica, ya que es el punto de muestreo con mayor concentracion en los elementos
analizados y fuera de los limites maximos permitidos por norma, ademas que es la

microcuenca con menor tamafo.
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ANEXQOS

ANEXO A RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA

Cuadro 5: Resultados Fisicoquimicos del rio Cotaxtla (Epoca Himeda)

Resultados fisicoquimicos en los sitios del rio Cotaxtla en la época himeda
Elementos unidad | LMP | e Ineria s | Catalan | Union X | 8. Del Ri
Ph . Rongo e . 8.9 89 | 84 | 82 | 84 8.3 8.4
Conductividad Eléctrica dsS m? 1 0.05 0.1 0.11 0.16 0.16 0.11 0.15 0.38
Solidos Totales Disueltos mg L* 1000 33.6 66 69.7 104 103 75.5 96 256
Dureza mg L? 500 9.2 18.4 18.9 25 27.5 21 24.4 39
Sodio mg L* 200 1.73 2.21 1.92 5 3.39 1.64 4.04 34.87
Potasio mg L! - 0.93 121 1.28 2.56 1.82 1 2.05 3.96
Calcio mg L* 100-300 7.29 16.67 16.9 21.4 24 18.8 20.67 30.8
Magnesio mg L? 100 1.26 1.7 1.93 3.61 3.46 2.13 3.75 8.16
Boro mg L* 0.5 ND ND ND ND ND ND ND ND
Manganeso mg L 0.15 ND ND ND ND ND ND ND ND
Cloruros mg L 250 ND 0.7 1.48 0.7 0.7 0.74 0.7 47.4
Carbonatos mg L? - 9.3 15.5 12.4 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3
Bicarbonatos mg L* - 12.6 18.9 22 56.6 66 50.3 62.9 119.4
Sulfatos mg L! 400 2.42 9.66 6.67 12.5 8.9 5.4 7.3 14.9
Fosfatos mg L 0.1 0.15 0.15 0.15 0.25 0.14 0.14 0.26 1.6
Nitratos mg L 10 1.53 6.88 19.5 9.48 2.48 0.83 1.99 0.38
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Cuadro 6: Resultados Fisicoquimicos del Rio Jamapa (Epoca Himeda).

Resultados fisicoquimicos en los sitios del rio Jamapa en la época hiimeda
Soledad
Elementos Unidad LMP | Alber |Deshiel |Tlalteng |Ixhuatld | Mata De |De Unidn B. Del
gue 0 0 n Varas Doblado | Jamapa X-C Rio
Rango
pH - de65a| 82 8.4 8.6 8.3 8.6 8.4 8.3 8.4
8.5 8.4

Conductividad Eléctrica ds m? 1 0.02 0.03| 0.06 0.1 0.11 0.07 0.11 0.15 0.38
Solidos Totales Disueltos mg L* 1000 9.73 18.2| 411 63.6 725 45.3 73.4 96 256

Dureza mg L* 500 2 3.6 9.5 14.8 17.9 11.7 17.5 24.4 39
Sodio mg L? 200 1.04 1.88| 3.19 4.61 2.5 1.25 3.37 4.04 34.87
Potasio mg L? - 0.99 15| 1.29 1.79 1.62 0.89 1.58 2.05 3.96
Calcio mg L 100-300 | 1.59 273| 751 11.95 14.8 9.59 13.6 20.67 30.8
Magnesio mg L 100 0.46 0.83| 195 2.82 3.15 2.1 3.89 3.75 8.16
Boro mg L? 0.5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Manganeso mg L? 0.15 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cloruros mg L! 250 ND ND 0.7 0.7 0.74 ND 0.7 0.7 47.4
Carbonatos mg L! - 0 0 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3
Bicarbonatos mg L? - 9.4 18.9 15.7 314 47.1 18.9 37.7 62.9 119.4
Sulfatos mg L? 400 1.2 131 422 4.9 4.63 2.11 4.44 7.3 14.9
Fosfatos mg L! 0.1 0.15 0.1 0.71 0.11 0.06 0.03 0.1 0.26 1.6
Nitratos mg L 10 0.71 0.64| 1.49 4.45 2.69 1.56 3.31 1.99 0.38
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Cuadro 7:Resultados Fisicoquimicos del Rio Cotaxtla (Epoca Seca)

Resultados fisicoquimicos en los sitios del rio Cotaxtla en la época seca

Elementos Unidad LMP ﬁ:[;)éac g;;é:omat Ehocama Neria Mesillas | Cotaxtla | Catalan gnlon * E'io >
pH - Féag‘gogdse 8.7 77 |gg 9 8.3 85 8.4 8.3 7.6
Conductividad Electrica dsS m? 1 0.09 0.26 0.22 0.2 0.38 0.2 0.31 13.69 23.5
Solidos Totales Disueltos mg L? 1000 61.2 170 151 131 252 126 209 12500 21900
Dureza mg L* 500 8.7 30.8 24.7 17.9 30.9 16.4 39.6 541.1 1354.3
Sodio mg L? 200 5.56 10.57 8.7 11.09 25.3 10.72 16.11 3019 7673
Potasio mg L* - 1.09 3.64 1.82 2.71 4.28 2.72 4.28 119 305.7
Calcio mg L? 100-300 7.16 27.02 22.14 16.21 25.91 11.77 29.55 157.5 344.3
Magnesio mg L 100 1.55 3.74 2.58 1.67 4.96 4.63 10.04 383.6 1010
Boro mg L? 0.5 ND ND ND ND ND ND ND 0.84 1.59
Manganeso mg L? 0.15 ND NC ND ND ND ND ND ND NC
Carbonatos mg L! - 9.3 18.5 185 185 18.5 9.3 185 27.8 27.8
Bicarbonatos mg L? - 28.28 75.42 65.9 37.71 113.13 75.42 120.5 94.27 122.55
Cloruros mg L! 250 2.96 2.96 2.96 7.41 16.3 5.19 9.63 4849.22 | 11621.1
Sulfatos mg L? 400 2.06 6.79 15.2 8.5 16'052C0 9.31 15.31 778.91 1840.03
Fosfatos mg L? 0.1 0.17 0.77 0.6 4.04 1.44 0.19 0.38 0.3 0.94
Nitratos mg L 10 0.94 0.44 1.07 1.62 1.08 0.26 0.12 0.86 2.34
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Cuadro 8: Resultados Fisicoquimicos del Rio Jamapa (Epoca Seca)

Resultados fisicoquimicos en los sitios del rio Jamapa en la época seca

Unida Albergu | Deshiel | Tlalteng | Ixhuatla | Mata De | Soledad De | Jamap [Unién X-|B. Del
Elementos LMP .
d e 0 0 n Varas Doblado a C Rio
Rang
H .o ode g6 7.7 8.3 8.3 8.7 8.4 8.3 7.6
P 65a ' ' : ' ' ' : :
8.5 8.3
Conductividad Eléctrica | dSm? | 1 004 | 005 | 016 0.16 0.2 0.12 017 | 13.69 235
Solidos Totales | 14| 1000 | 28 316 | 107 131 80.4 113 | 12500 | 21900
Disueltos 108
Dureza mg L | 500 35 4.6 13 13.9 275 15.6 19.8 541.1 1354.3
Sodio ML 500 |93 5.24 9.8 054 7.66 5.99 1053 | 3019 7673
Potasio mgLt| - 101 | 143 1.45 1.45 1.94 1.57 2.6 119 305.7
. mg L-| 100-
Calcio . 200 | 224 | 338 106 |11 04 19.35 10.41 11.84 | 1575 344.3
Magnesio mg L | 100 1.25 1.18 2.4 2.64 8.18 5.16 7.97 383.6 1010
Boro ML 05 | ND ND NC NC ND ND ND 0.84 1.59
Manganeso mgL?t| 0.15 ND ND ND ND ND ND ND ND NC
Carbonatos ,mo bt 0 0 9.3 6.2 9.3 9.3 9.3 27.8 27.8
Bicarbonatos mg L - 18.85 28.28 65.99 84.84 84.84 56.56 65.99 94.27 122.55
Cloruros ML 050 | 074 | 074 | 5.19 5.19 2.96 0.74 296 | 4849.22 | 11621.1
Sulfatos mgLl| 400 | 458 | 227 | 582 5.5 5.73 3.18 416 | 77891 | 1840.03
Fosfatos ML 01 | Ne NC NC NC 0.57 ND NC 0.3 0.94
Nitratos MIL" 40 | 079 | 032 | 068 0.77 1.24 0.16 0.13 0.86 2.34
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Cuadro 9: Resultados Coliformes Fecales y Totales, época seca y himeda.

Epoca Epoca Epoca Epoca
Humeda Humeda
Seca Seca

Sitio de Muestreo NMP NMP NMP NMP

Coliformes | Coliformes Coliformes Coliformes

Totales Fecales Totales Fecales

(NMP/100 (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml)

ml)
Albergue ND ND 2.2 2.2
Deshielo ND ND 9.2 9.2
Cuiyachapa 23 23 23 23
Tlaltengo 23 23 23 23
Ixhuatlan 23 23 23 23
Chocaman 23 23 23 23
Neria 23 23 23 23
Mesillas 23 23 23 23
Mata De Varas 23 23 23 23
Soledad De Doblado 23 23 23 23
Jamapa 23 23 23 16
Unién Xamapa-Cotaxtla 23 23 23 23
Boca Del Rio 23 23 23 23
Catalan 23 23 23 23
Cotaxtla 23 23 9.2 9.2
Coscomatepec 23 23
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Cuadro 10: Resultados Metales pesados, época seca y himeda.

Resultados Epoca Seca

Resultados Epoca Himeda

Parametro Unidad LMP Unién Boca del Rio | Unidn Jamapa- | Boca del
Jamapa- Cotaxtla Rio
Cotaxtla
Arsénico mg/l 0.025 0.015 N.D. N.D. N.D.
Cadmio mg/l 0.005 N.D. N.D. N.D. N.D.
Bario mg/l 0.7 0.08 0.066 0.049 0.048
Aluminio mg/l 0.2 N.D. N.D. N.D. N.D.
Cobre mg/l 2 N.D. N.D. N.D. N.D.
Mercurio mg/l 0.001 N.D. N.D. N.D. N.D.
Plomo mg/l 0.01 N.D. N.D. N.D. N.D.
Cromo mg/l 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D.
Fierro mg/l 0.3 N.D. N.D. N.D. N.D.
Manganeso mg/l 0.15 N.D. 0.056 N.D. N.D.
Sodio mg/I 200 2658 3869 6.9 69.1
zZinc mg/l 5 N.D. N.D. N.D. N.D.
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ANEXO B MAPAS DE RESULTADOS DE VALORES DE LOS ANALISIS DE
CALIDAD DE AGUA REALIZADOS
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Figura 46: Mapa de Dureza, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.

90



: qu.v.' S
TR

Potasio (mg L-1) 15 Hdrologia
®o ® 158 Corentes de orden 2
® o000 ®1e2 Corlentes de orden 3
® o ® 1797 —— Comientes de orden 4
© o090 ® 182 ——Conientes de orden 5
$1 @205 —Comientes de orden 6
121 @25 W Cuerpo de agua
128 ®3%
120
Umites.
= 0awoca Verocna
Puebla iz Municipoies

[Jcuenca delrio Jamapa

Colegio de
Postgraduados
* | Campus Montecillo
Maestiia en Ciencias en Hidrociencias
Test "Calidad del agua en la cuenca del Rio

do onla cuenca
deirio Jamapa, Veraerus

ing. Jos Frarcaco . Morth A
sorchezisncher 80lofos Gorzdie:
Bobord. Aprove

Yo. 80.

Simbologia
Potasio (mg L-1) Hidrologia
® 0 Comientes de orden 2

® 109 —— Comientes de orden 3
®a ~—— Conlentes de orden &
1.45 —— Corrientes de orden 5
157 — Corientes de orden 6
182 1 Cuerpo de agua
194 Limites
26 % Ograca
n
272 Veracruz
® 264 i-_ IMunicipoles
® a8 [JCuenca del rio Jomapa
® e
@ 2057
Colegio de
Postgraduados
* | Campus Montecillo

Maestria en Ciencias en Hidrociencias
Tesis "Calldad del agua en la cuenca del Rio

Mepa do Potasio en la cuenca
delrio Jamapa, Veraerus

ing. Jos Frarcaco . Morth A
sorchezisncher 80lofos Gorzdie:
Bobord. Aprove

Yo. 80.

Figura 48: Mapa de Potasio, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 50: Mapa de Boro, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 52: Mapa de Manganeso, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.

93



: !‘nmu.v.g\‘,ﬁi“
e “*::M/

Hidrologic Puebia

Comentes e orden2  Veracrz

- Comientes de orden's [ IMunicipales

— Conlentes de orden 4 [_]Cuenca deirio Jomapo
— Corientes de orden 5

|—Corientes de orden &

i Cuerpo do ague
Campus Montecillo

@b
en Ciencias en Hidrociencias

'ul'cmdolmmucumcﬂﬂlb

Colegio de
Postgraduados

Mapa de Cloruros on ks cuenca
delrio Jamapa, Veraerus

ing. Jos Frarcisco . Morth A,

sanchezséncher 8olofos Gonzdiez
Bobors. Aprove
Vo.80.

- @

Simbologia
| Clorwos Umites
@ o permisivie W Oaroca
® Formisiole Puebia
Hidrelogia Verocruz

Corrientes do orden 2 i.__Municipoles
—— Conentes de orden 3 [ICuenca del o Jomapa
~— Corientes de orden 4
|— Corientes ce orden 3
|—Corientes de orden 6
W Cuerpo de ogua

Colegio de
raduados

Campus Montecillo
Maestia en Ciencias en Hidrociencias
Inl"cmda!qm-llﬂemml’h
Jomapa, Veracruz'
Mapa de Cloruros on ka cuenca
delrio Jamapa. Veraerve

ing. J0s8 Francico o Morth A,
sanchezisncher Bolahos Gonztiez

Boboro Aprove

Ve.Be.

Figura 54: Mapa de Cloruros, en la época seca, en la cuenca d
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Figura 56: Mapa de Carbonatos, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 58: Mapa de Bicarbonatos, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 60: Mapa de Sulfatos, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.



Simbologia

Arsénico Limites

® Fermisbie W Oaxaca
Hidrologia. Fuebia
Comientes deorden2 _ Verocra
Corlentes de orden 3 i.—.!Municioales
— Conlentes de orden 4 [_JCuenca deirio Jamapa|

|— Corlentes de orden s
CP =i

| Campus Montecillo

‘Maestria en Ciencias en Hidrociencias
Tesi "Cakdad del agua en la cuenca del Rio
Jamapa, Veracruz'
Mapa de anénico en ko cuenca
delrio Jamapa, Veracruz

Colegio de

ing. Jos Francisco . Morth A,
sanchezsdnchez £olohos Gonzdiez

Bobors. Aprove
Ve.Bo.

Figura 61: Mapa de Metales Pesados-Arsénico, en la época humeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 62: Mapa de Metales Pesados-Arsénico, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 63: Mapa de Metales Pesados-Cadmio, en la época humeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 64: Mapa de Metales Pesados-Cadmio, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 65: Mapa de Metales Pesados-Bario, en la época humeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 66: Mapa de Metales Pesados-Bario, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 67: Mapa de Metales Pesados-Aluminio, en la época humeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 68: Mapa de Metales Pesados-Aluminio, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 69: Mapa de Metales Pesados-Cobre, en la época himeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 70: Mapa de Metales Pesados-Cobre, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 71: Mapa de Metales Pesados-Mercurio, en la época himeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 72: Mapa de Metales Pesados-Mercurio, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 73: Mapa de Metales Pesados-Plomo, en la época humeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 74: Mapa de Metales Pesados-Plomo, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 75: Mapa de Metales Pesados-Cromo, en la época humeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 76: Mapa de Metales Pesados-Cromo, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.

105



Simbologia

Fento Umites
® Permisie B Ocxaca
Hidrologia Puetia

Comientes deorden2 _ Veracra
Comlentes de orden 3 i !Municioaies
—— Comlentes ce orden ¢ [_]Cuenca delro Jamapa,

|— Corlentes de orden s
CP =i
| Campus Montecillo
‘Maestria en Ciencias en Hidrociencias
Tesi "Cakdad del agua en la cuenca del Rio
Jamapa, Veracruz'
Mapa de fierro en lo cuenca
delrio Jamapa, Veracruz

Colegio de

ing. Jos Francisco . Morth A,
sanchezsdnchez £olohos Gonzdiez
Bobors. Aprove

Ve.Bo.

Figura 77: Mapa de Metales Pesados- Fierro, en la época humeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 78: Mapa de Metales Pesados-Fierro, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 79: Mapa de Metales Pesados- Manganeso, en la época himeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 80: Mapa de Metales Pesados- Manganeso, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.

107



Corlentes deorden2 ___ Verocruz

Corientes de ordend | IMunicipales
|—Corientes de orden 4 [ICuenca delrio Jomapa
|—Corientes e orden 5
—— Comientes de orden &
1 cuorpo do oagua

e
v

i Colegio de
M"\\l 5 Postgraduados
“‘«Z\ ! | campus Montecillo

e ‘Maestria en Ciencias en Hidrociencias
Terro Blanca N T "Conca dol 09v0 e 0 0¥eaca det o

Mapa de Sedio on la cuenca
delrio Jamapa. Verserve

ing. J0s8 Francico o Morth A,
sanchezisncher Bolahos Gonzdier

Boboro Aprove
Ve.Be.

Figura 81: Mapa de Metales Pesados- Sodio, en la época humeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 82: Mapa de Metales Pesados- Sodio, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 84: Mapa de Metales Pesados- Zinc, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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Figura 85: Mapa de Residuos de Plaguicidas, en la época himeda, en la cuenca del rio Jamapa,

Veracruz.
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Figura 86: Mapa de Residuos de Plaguicidas, en la época seca, en la cuenca del rio Jamapa, Veracruz.
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ANEXO C GRAFICOS DE LOS ELEMENTOS ANALIZADOS
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Figura 87: Dureza en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 88: Dureza en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 89: Potasio en el cauce del rio Cotaxtla, época hiUmeda y seca.
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Figura 90: Potasio en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 91: Boro en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 92: Boro en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 93: Manganeso en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 94: Manganeso en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 95: Cloruros en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 96: Cloruros en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 97: Carbonatos en el cauce del rio Cotaxtla, época hiumeda y seca.
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Figura 98: Carbonatos en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 99: Bicarbonatos en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 100: Bicarbonatos en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 101: Sulfatos en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 102: Sulfatos en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 103: Fosfatos en el cauce del rio Cotaxtla, época himeda y seca.
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Figura 104: Fosfatos en el cauce del rio Jamapa, época himeda y seca.
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Figura 105:pH y CE en la union Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio en la época seca.
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Figura 106: pH y CE en la unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio en la época himeda.
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Figura 107: STD, Cloruros, Sulfatos y Sodio en la unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio en la
época seca.
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Figura 108: STD, Cloruros, Sulfatos y Sodio en la unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio en la
época humeda.
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Figura 109: Dureza, Potasio, Calcio y Magnesio en la unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio en la
época seca.
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Figura 110: Dureza, Potasio, Calcio y Magnesio en la unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio en la
época humeda..
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Figura 111: Carbonatos y Bicarbonatos en la uniéon Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio en la época
seca y humeda.
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Figura 112: Boro, Fosfatos y Nitratos en la unién Jamapa-Cotaxtla y Boca del Rio en la época seca
y himeda.

123



4500
4000
3500
3000 2658
2500
2000
1500
1000

3869

0
0.01®.09 0000000 00.06600000.040 00.0480000006.90 00.04800000 ®%-b

0 —
Union Rios-seca Boca del Rio-seca Union Rios-humeda Boca del Rio-humeda
M Arsenico B Cadmio  Bario Aluminio  m Cobre H Mercurio
H Plomo H Cromo H Fierro B Manganeso H Sodio H Zinc

Figura 113: Metales pesados en la union Jamapa-Cotaxtla y Boca del rio en la época seca 'y

humeda.
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Figura 114: Sodio detectado en la union Jamapa-Cotaxtla y Boca del rio en la época seca.
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Figura 115: Sodio detectado en la union Jamapa-Cotaxtla y Boca del rio en la época himeda.
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