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RESUMEN

El rio Zahuapan esta afectado por las actividades antropicas. El objetivo fue describir temporal y es-
pacialmente la concentracion de solidos: totales, fijos, volatiles, suspendidos, y disueltos. Se utilizaron
datos de estos contaminantes de 2000 a 2014. La descripcion temporal se realiz6 anual y mensualmente,
y espacial con base en las areas de captacion (microcuencas) de los afluentes del rio. Como una forma
de identificar semejanzas entre las microcuencas y encontrar posibles asociaciones entre ellas, se realizo
analisis factorial exploratorio. Los resultados mostraron que en el rio predominaron los solidos fijos y
en menor medida los volatiles. En la mayoria de los afios considerados, las concentraciones de sélidos
superaron o estuvieron alrededor de los limites maximos, exceptuando los solidos volatiles. Los solidos
totales, fijos, suspendidos y disueltos mostraron una variacion estacional influenciada por la temporada
de lluvias. Se identificaron 12 microcuencas y éstas tuvieron un efecto aditivo sobre la concentracion
de solidos. El analisis factorial mostré que las microcuencas fueron diferentes y deben ser consideradas
como unidades independientes en las acciones de saneamiento del rio Zahuapan.

Palabras clave: contaminacion de rios, solidos, rio Zahuapan.
ABSTRACT

Zahuapan River is affected by anthropic activities. The goal of this study was to describe temporal
and spatially the solids concentration: total, fixed, volatile, suspended and dissolved. Data of those
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Sélidos en rio Zahuapan

pollutants were used from 2000 to 2014. The temporal description was made annually and monthly,
and spatially description was made on the base of watershed (microbasins) tributaries of the river. In
order to identify likeness between microbasins and find out possible associations, the exploratory fac-
torial analysis was made. Results showed that fixed solids were predominant, and volatile solids lesser
extent. The bulk of them considered year, solids concentrations were greater than or around of ceilings,
excepting volatil solids. Total, fixed, suspended, and dissolved solids showed seasonal variation due by
rainfall. 12 microbasins were identified; they had an additive effect on solids concentration. Factorial
analysis showed that microbasins were different, and they must be considered as independent units in
actions to reclaim Zahuapan River.

Key words: pollution of rivers, solids, Zahuapan River.

INTRODUCCION Los solidos afectan la vida acuatica en los
rios. La OMS (2006) establece una concen-
La contaminacion de los rios es aguda en los  tracion maxima de 1.500 mgL"' de ST y para
paises en vias de desarrollo, debido a que re-  los SDT, la OMS (2006) establece una con-
ciben agua contaminada sin tratamiento de la  centracion maxima de 1.000 mgL™'. La Euro-
agricultura, ganaderia, aguas residuales mu-  pean Freshwater Fisheries Directive sugiere
nicipales e industriales y erosion del suelo.  que concentraciones de SST mayores de 25
Los solidos son contaminantes que afectan a  mgL"' son perjudiciales para la poblacion de
los rios, estan presentes en forma suspendida  salmones y ciprinidos (Bilotta et al. 2008), y
o disuelta. Los so6lidos suspendidos son los en la norma NOM-001-SEMARNAT-1996
retenidos en un filtro con tamafio de poro de  de la legislacion mexicana el limite maximo
2 um (MSCFI 2001), contienen materia or-  es de 40 mgL!, para no dafiar la vida acuatica
ganica e inorganica (Bilotta et al. 2008) que  (MSMARN 2003). Desafortunadamente para
puede ser volatil o no, la suma de ambas se  los SFT y SVT no se reportan limites maxi-
le conoce como sélidos suspendidos totales mos de concentracion en rios.
(SST). Los solidos de material organico e in- Las concentraciones de solidos en los rios
organico contenidos en el filtrado son llama-  serdn mayores en los ecosistemas impactados
dos solidos disueltos totales (SDT) (Metcalf  por las actividades antropicas y seran meno-
& Eddy 2003). El material que puede ser que-  res en aquellos donde se realizan practicas
mado y volatilizado cuando se calcina a 500  de buen manejo de los recursos o no se en-
°C es clasificado como volatil. En general, se  cuentran afectados. En la literatura se repor-
presume que los solidos volatiles son materia  tan concentraciones de hasta tres 6rdenes de
organica, aunque hay solidos organicos que  magnitud de solidos disueltos totales en los
no se calcinan y solidos inorganicos que se  rios Texcoco, Chapingo y San Bernardino
rompen a altas temperaturas (Metcalf & Eddy ~ (Rivera-Vazquez et al. 2007, Guzman et al.
2003). Los solidos fijos son los que perma-  2007), en el bajo rio Conchos (Gutiérrez &
necen después de que la muestra de agua ha  Carredn-Hernandez 2004), en el Rio Nexapa
sido incinerada. Los solidos volatiles totales  (Silva et al. 2002) y en el Rio San Juan (Flo-
(SVT) y los solidos fijos totales (SFT) inclu-  res & Navar 2002), estos rios estan ubicados
yen la parte suspendida y disuelta. La suma  en México. En el rio Ebro (Espafia), Quesada
de SST y SDT da como resultado los solidos et al. (2014) reportaron una maxima concen-
totales (ST). tracion de solidos suspendidos de dos 6rdenes
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de magnitud. Las concentraciones de solidos,
en rios con menor afectacion, se encuentran
en el intervalo de un orden de magnitud o me-
nor, por ejemplo en los tributarios del lago
Lanier (USA) (Zeng & Rasmussen 2005), en
tres tributarios del lago Acton (USA) (Ren-
wick et al. 2008), en el rio Koiliaris (Creta)
(Sibetheros et al. 2013), y en las corrientes
con vegetacion de ribera al suroeste de Geor-
gia (USA) (Muenz et al. 2006).

Es del conocimiento local que el rio Za-
huapan esta fuertemente afectado por las acti-
vidades antrépicas como la erosion del suelo
y las descargas de aguas residuales sin o cua-
si tratamiento. Por lo que el objetivo de este
trabajo es describir espacial y temporalmente
las concentraciones de solidos totales, disuel-
tos y suspendidos, asi como sus fracciones
fijas y volatiles.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

EL rio Zahuapan se encuentra en la parte alta
de la cuenca del Rio Balsas, la cual pertenece
a la region hidrologica RH18 de la Republica
Mexicana (CONAGUA 2010). Esta cuenca
estd dividida en tres subregiones hidrologi-
cas: a) Alto Balsas, b) rio Cutzamala y Medio
Balsas, y c¢) Bajo Balsas. La subregion del
Alto Balsas o de los rios Atoyac y Mixteco
se subdivide en las subcuencas: Las Cerradas
Orientales, Alto Atoyac, Bajo Atoyac, Nexa-
pa, Amacuzac, Tlapaneco y Mixteco (Toledo
2003). En la subcuenca del Alto Atoyac hay
escurrimientos que forman dos corrientes
principales: la del rio Atoyac y la del rio Za-
huapan, la segunda es considerada afluente
de la primera. Este estudio se realiz6 en el rio
Zahuapan, Estado de Tlaxcala, México (Fig.
1). La corriente del rio Zahuapan es formada
por los escurrimientos de la sierra de Tlax-
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co, lomerios del Bloque de Tlaxcala y de la
montafia La Malinche. En la sierra de Tlaxco
nace el rio Zahuapan y la corriente El Fon-
don. En los lomerios del Bloque de Tlaxcala
se forman las corrientes Totolac y Rojano, y
de la Malinche se forman las corrientes Amo-
moloc, Atenco, Grande y Viejo. En la tem-
porada de sequia, un porcentaje importante
del caudal es aportado por pequeinos manan-
tiales, descargas de aguas residuales y por la
presa Atlangatepec. Hay siete represas que
interrumpen la corriente del rio. El rio Za-
huapan fluye de norte a sur y esta dividido en
dos segmentos por la presa de Atlangatepec
(Fig. 1). El segmento 1 que descarga a la pre-
sa tiene una longitud de 23 km; el segmento
2 que se une al rio Atoyac es de 75 km. La
pendiente media del rio es de 0.011 (estima-
cion hecha por los autores). En la subcuenca
del rio Zahuapan hay un mosaico de varios ti-
pos de suelo. Los que mas area cubren son los
de tipo fluvisol, regosol, cambisol, vertisol,
feozem, litosol y andosol (Werner 2012). La
precipitacion media anual es de aproximada-
mente 700 mm. En el norte de la subcuenca,
la actividad econdémica predominante es la
agricultura de temporal o de época de lluvias;
en el sur hay una combinacién de actividades
agricola (de riego y de temporal) e industrial.
La poblacion se concentra en mayor medida
en el centro-sur de la subcuenca, con densi-
dades poblacionales en algunos municipios
mayores a 1.000 hab.xkm™ (estimacion de los
autores).

Metodologia

Se utilizaron datos de concentracion de soli-
dos obtenidos en la Direccion Local Tlaxcala
de la Comision Nacional del Agua de Méxi-
co (CONAGUA 2010), en la pagina web de
la Comision Estatal del Agua del Estado de
Tlaxcala y de un proyecto de investigacion
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FIGURA 1. AREA DE ESTUDIO. CUENCA DEL RiO BALSAS (RECUADRO) Y SUBCUENCA

DEL RiO ZAHAUPAN.

Study area. Balsas River watershed (inset), and Zahuapan River sub-watershed.

de la Universidad Autonoma de Tlaxcala.
En las tres fuentes de datos se determinaron
las concentraciones de sélidos empleando el
método establecido en la NMX-AA-034-SC-
FI-2001 (MSCFI 2001). Los datos de s6lidos
comprendieron los afios de 2000 a 2007 y de
2012 a 2014.

Los tipos de soélidos analizados en este
trabajo fueron Soélidos Totales (ST), Sélidos
Fijos Totales (SFT), Solidos Volatiles Totales
(SVT), Solidos Suspendidos Totales (SST)
y Soélidos Disueltos Totales (SDT). Los ST,
SVT y SST se cuantifican en laboratorio y los
SDT y los SFT se calculan por diferencia.

66

Se calcularon el promedio, minimo, méxi-
mo y desviacion estdndar de los datos de ST,
SFT, SVT, SST y SDT. La descripcion del
comportamiento de las concentraciones con
respecto al tiempo y el espacio, se realizo por
medio de graficas de concentracion contra los
afos, los meses y las microcuencas.

Los datos crudos fueron sometidos a prue-
bas de normalidad, las cuales consistieron en
la elaboracion de histogramas de frecuencias
de ocurrencia como prueba visual y calculan-
do el estadistico W de la prueba de Shapiro-
Wilk. En esta tltima se establece la hipotesis
nula (Ho) de que los datos tienen distribucion
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normal si el estadistico W calculado con los
datos es mayor al valor de W critico. La es-
tadistica y las pruebas de normalidad fueron
realizadas con el programa Statistica® ver-
sion 8.0.

Debido a que el rio Zahuapan es formado
principalmente por descargas de aguas resi-
duales con o sin tratamiento y por afluentes
de escurrimientos que se encuentran definidas
por microcuencas, se delimitaron las areas de
captacion de estas ultimas. La delimitacion
de las areas de captacion se realiz6 mediante
la generacion, en ArcMapTM version 9.3, de
un modelo digital de elevacion (MDE) tipo
TIN (Triangulated Irregular Network), para
lo cual se utilizaron curvas de nivel a 10 m
(INEGI 1999). El siguiente paso fue cargar
el MDE en el programa TAS (Terrain Analy-
sis System) version 2.0.9, para generar los
grid’s que contienen las delimitaciones de las
microcuencas generadas con base en puntos
de descarga de los principales afluentes del
rio. Posteriormente los grid’s se cargaron en
ArcMapTM para generar los poligonos de las
microcuencas en formato shapefile.

Como una forma de identificar semejanzas
entre las microcuencas y encontrar posibles
asociaciones entre ellas, se realizd analisis

multivariado de tipo factorial exploratorio,
empleando las concentraciones de solidos
considerados en este trabajo. Los datos que
se utilizaron fueron aquellos que coincidie-
ran en las fechas de muestreo. Con los datos
seleccionados se elaboraron tablas, en las co-
lumnas se ubicaron las variables microcuen-
cas y en las filas las fechas de muestreo. El
analisis factorial se aplico a los datos trans-
formados con el logaritmo base e. Los méto-
dos de extraccion de factores que se probaron
fueron el de componentes principales y el de
maxima verosimilitud. La rotacion de los
factores se realizd empleando el método or-
togonal Varimax normalizado. Debido a que
las variables tuvieron las mismas unidades se
empled el algoritmo de matriz de covarian-
zas. Se elaboraron graficas de dos factores, en
las cuales se asociaron las microcuencas, por
cada tipo de solido.

RESULTADOS Y DISCUSION

La estadistica basica de las concentraciones
de los sélidos en la corriente del rio Zahuapan
se encuentra en la Tabla 1. El nimero de datos
que se recopilaron fue de 924 para ST, SST

Variable n Promedio Minimo Maximo DE

ST 924 6273 90,0 3156,0 353,9
SFT 732 485,8 00,0 22440 307,0
SVT 732 150,1 04,0 1432,0 110,1
SST 924 156,0 02,0 2000,0 270,6
SDT 924 469,8 06,0 2840,0 228.9

TABLA 1. ESTADISTICA BASICA DE LOS DATOS DE CONCENTRACION (mg
L") DE SOLIDOS DEL RiO ZAHUAPAN. DE= Desviacion estandar.

Basic statistics of solids concentration (mg L) from Zahuapan River.
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y SDT, y 732 para SFT y SVT. Los prome-
dios tuvieron el orden SFT>SDT>SST=SVT.
El promedio de ST fue el mayor de los cin-
co tipos de sélidos, porque es la suma de las
concentraciones de SDT y SST. La diferencia
de los promedios entre los SFT y los SVT
fue de 335,7 mgL'. Entre los valores mini-
mos y maximos, en cada tipo de sélido, hubo
diferencias de tres 6rdenes de magnitud. La
dispersion de los datos, medida con la des-
viacion estandar, resultdé mayor para los ST
y menor para los SVT. Estos resultados mos-

traron que en el rio Zahuapan predominan
los soélidos fijos o de tipo mineral y en menor
medida los solidos volatiles o de tipo organi-
co. Una fuente de sélidos fijos puede ser la
erosion del suelo, debido a que en el Estado
de Tlaxcala el 93.7% de la superficie se en-
cuentra erosionada (Alvarado et al. 2007).
La Fig. 2 muestra las concentraciones de
los s6lidos desagregadas temporalmente con
base en los afios de 2000 a 2007 y de 2012
a 2014, en total estos lapsos comprenden 11
afos. Los promedios en el grafico se ubicaron
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FIGURA 2. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE SOLIDOS DEL RiO ZAHUAPAN, 2000-2014.

Solid concentration average from Zahuapan River, 2000-2014.
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en el orden ST>SDT>SFT>SVT>SST. Se ve
claramente que las concentraciones de ST,
SDT y SFT fueron mayores a las de SVT y
SST, exceptuando en el afno 2005 donde las
tendencias de SFT y SVT se cruzaron. Los
ST, SFT y SST tuvieron sus maximos prome-
dios en 2007, los SDT en 2002 y 2005, y los
SVT en 2005. Las tendencias aumentaron y
disminuyeron en lapsos de uno a cuatro afios,
por ejemplo, los SVT tuvieron una tendencia
a aumentar de 2002 a 2005 y por otro lado
la tendencia de los SFT fue disminuir en es-
tos afios. Comparados con las concentracio-
nes maximas establecidas en la legislacion,
el resultado fue que los promedios de ST, en
los anos considerados, fueron menores al li-
mite de 1500 mgL! (OMS 2006) pero estu-
vieron alrededor de los 700 mgL'. Metcalf
& Eddy (2003) establecen que una concen-
tracion de solidos totales de 720 mgL! es la
reportada para agua residual cruda generada
con un consumo medio de agua de 460 Led-
lepersona’. Es decir, con base en los nive-
les de ST, el agua del rio Zahuapan puede
ser considerada como este tipo de agua. En
cuanto a los SDT, los promedios superaron en
los afios 2002 y 2005 el limite de 500 mgL,
establecido en los criterios ecoldgicos de la
legislacion mexicana (SDUE 1989). Los pro-
medios de SST rebasaron en los once afios
considerados, el limite de 40 mgL™" para la
proteccion de la vida acudtica establecida en
laNOM-001-SEMARNAT-1996 (MSMARN
2003). En la literatura no se reportan limites
maximos de SFT y SVT para rios. En las
aguas residuales crudas las concentraciones
promedio de estos solidos es de alrededor de
350 mgL! (Metcalf & Eddy 2003).

En la Fig.2 se observa que exceptuando el
ano 2005, en todos los demas afios la corrien-
te del rio tuvo promedios de SFT mayores a
las del agua residual cruda, y este resultado se
invirtié para los SVT. Por lo tanto, con base
en estos resultados, es posible afirmar que la
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inversion realizada por los gobiernos local y
federal, del Estado de Tlaxcala y de Méxi-
co, de aproximadamente cinco mil millones
de pesos de 2005 a la fecha (comunicacion
personal de un ex funcionario del gobierno
local), no haya dado los resultados esperados
en favor de la disminucion de la contamina-
cion del rio Zahuapan.

Los datos de concentraciéon de solidos,
agrupados con base en los meses de los afios
considerados en este trabajo, tuvieron los
promedios que se muestran en la Fig. 3. Las
lineas de ST, SFT y SDT se ubicaron por en-
cima de las de SST y SVT. Los promedios
de ST, SFT y SST aumentaron en abril hasta
alcanzar su maximo valor en junio y luego
la tendencia fue disminuir de junio a octubre,
los SDT descendieron de mayo a octubre. De
octubre a enero estos cuatro tipos de solidos
tuvieron variaciones sin cambios importan-
tes. Los promedios de SVT no mostraron
cambios estacionales durante todo el afio. En
los meses de mayo, junio, julio y agosto los
ST fueron mayores al valor de 700 mgL. Los
SST fueron mayores al limite de 40 mgL"en
todos los meses. Los SDT superaron el limite
de 500 mgL-' en los meses de febrero a mayo.
Los promedios de SFT superaron el valor de
350 mgL"'en los doce meses y los SVT fue-
ron menores a este valor durante todo el afio

En relacion a las areas de captacion de los
afluentes del rio, en total se delimitaron 12
microcuencas, para distinguirlas se les asig-
naron letras mayusculas de la A a la L. Las
concentraciones de los solidos ordenados de
acuerdo a las microcuencas del rio Zahuapan
se muestran en la Fig. 4. Las concentraciones
de los cinco tipos de sélidos se incrementaron
en direccion del flujo del rio que pasa por las
microcuencas. En la microcuenca B hubo un
incremento de concentracion que sobresale
de las demas. Las concentraciones de SFT y
SDT tuvieron variaciones de manera que, en
algunas microcuencas, los SFT fueron mayo-
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FIGURA 3. CONCENTRACION DE SOLIDOS PROMEDIO MENSUAL ( DE LOS ANOS CONSI-
DERADOS EN ESTE TRABAJO) DEL RiO ZAHUAPAN.

Solid concentration monthly average (of the years considered in this work) of the Zahuapan river.

res que los SDT y en otras microcuencas las
concentraciones se invirtieron. Este compor-
tamiento fue igual para las concentraciones
de SVT y SST. Los promedios de ST fueron
mayores al valor de 700 mgL' a partir de la
microcuenca H a la L. Los promedios de SFT
fueron mayores de 350 mgL! en todas las mi-
crocuencas, exceptuando las microcuencas A
y C. Los promedios de SDT fueron mayores
de 500 mgL! a partir de la microcuenca H
hasta la microcuenca L, éstas son las ultimas
microcuencas del rio Zahuapan antes de su
confluencia con el rio Atoyac. En todas las
microcuencas del rio los promedios de SST
resultaron mayores al limite de 40 mgL"
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(MSMARN 2003), incluso en las tltimas dos
microcuencas los promedios fueron iguales
a este limite multiplicado por seis. Los pro-
medios de SVT fueron menores al valor de
350 mgL! en todas las microcuencas. Por los
promedios de SFT, la corriente del rio puede
considerarse como agua residual cruda pero
por los promedios de SVT, esta afirmacion se
debe tomar con reserva.

El histograma de frecuencia de ocurren-
cia de las concentraciones de ST, agrupadas
en categorias de 100 mg L, resulté unimo-
dal como se muestra en la Fig. 5. Las barras
del histograma se ubicaron a la izquierda con
respecto a la curva de distribucion normal,
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FIGURA 4. CONCENTRACION DE SOLIDOS PROMEDIO DE LAS MICROCUENCAS (LE-
TRAS MAYUSCULAS) EN EL RiO ZAHUAPAN.

Solid concentration average of micro-watershed (capital letters) from Zahuapan River.

representada por la linea continua. Este com-
portamiento también resultd en los histogra-
mas (no mostrados) de SFT, SVT, SSTy SDT.
La distribucion sesgada mostrd que los datos
tuvieron una distribucion no normal, este
resultado coincidié con lo que mencionan
Schuenemeyer & Drew (2011), en el sentido
de que muchas series de datos de las ciencias
de la tierra presentan este tipo de sesgo. Esta
apreciacion se corrobord con la prueba de
Shapiro-Wilk (Tabla 2), en la cual el estadis-
tico calculado con los datos crudos (Wcal),
resulté menor que el valor critico de la prue-
ba (Wtab), por lo que la Ho de que los datos
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tienen una distribucion normal fue rechazada.
Por la forma del histograma se ve que los da-
tos tuvieron una distribucion log-normal, este
tipo de distribucion puede modificarse a una
que tengan una distribucion normal, mediante
una transformacion logaritmica base e de los
datos crudos (Malamud & Turcotte 2013). La
prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 2) con los da-
tos transformados, mostrd que esta operacion
logaritmica logré que los datos de ST, SST
y SVT se distribuyeran normalmente, aunque
para SVT no de manera contundente porque
el valor de Wcal fue igual a 0,938 mientras
que el Wtab fue de 0,947. La transformaciéon
logaritmica de los datos de SFT y SDT arrojé
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FIGURA 5. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE LA CONCENTRACION
DE SOLIDOS TOTALES DEL RiO ZAHUAPAN.

Frequency-of-occurence histogram of concentration of total solids from Zahuapan River.

valores de Wcal menores que Wtab, lo cual
indica que los datos mantuvieron su distribu-
cion no normal

Los dos métodos de extraccion, el de
componentes principales y el de maxima ve-
rosimilitud, arrojaron cargas factoriales simi-
lares. Los resultados que se describen a con-
tinuacion corresponden al primer método. La
Figura 6a muestra la grafica construida con
los valores propios (eje vertical izquierdo)
y las varianzas explicadas acumuladas (eje
vertical derecho) contra su correspondiente
numero de valor propio. Hasta el valor pro-
pio ntimero 3 los cinco tipos de sélidos tu-
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vieron un valor mayor de 1, a partir del valor
propio numero cuatro los SST tuvieron un
valor menor de 1 y los otros cuatro tipos de
solidos a partir del cinco. En el valor propio
1 los valores fueron igual a 5,95 para SST,
4,38 para SFT, 4,2 para ST, 3,14 para SVT
y 2,46 para SDT, este orden no se mantuvo
para los demads valores propios. En cuanto a
los porcentajes de la varianza explicada por
los valores propios, se obtuvo que el valor
propio 1 explico el 49,5% para SST, 36,5%
para SFT, 35,0% para ST, 26,2% para SVT
y 20,5% para SDT. Los dos primeros valores
propios explicaron mas del 50% de la varian-
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Tipo Dato Wecal
ST Crudo 0,748
Ln 0,948
SFT Crudo 0,832
Ln 0,795
SVT Crudo 0,780
Ln 0,938
SST Crudo 0,44
Ln 0,982
SDT Crudo 0,798
Ln 0,877

Wtab HO p
0,947 Rechazar 1,77¢+28>0.05
0,947 Aceptar -0,0023<0.05
0,947 Rechazar 9,36e+20>0.05
0,947 Rechazar 7,01e+19>0.05
0,947 Rechazar 8,14e+25>0.05
0,947 Rechazar -0,0003<0.05
0,947 Rechazar 1,48e+41>0.05
0,947 Aceptar 0,000<0.05
0,947 Rechazar 2.25e+24>0.05
0,947 Rechazar 6,3e+14>0.05

TABLA 2. PRUEBA DE SHAPIRO-WILK PARA LOS DATOS DE CONCENTRACION DE SOLI-

DOS DEL RiO ZAHUAPAN.

The Shapiro-Wilk test for solid concentration data from Zahuapan River.

za de los datos de los sélidos considerados,
exceptuando SDT, en el cual explicaron 35%.
Un porcentaje entre 60 y 70% de la varian-
za de los datos fue explicado por los prime-
ros tres valores propios para ST, SFT, SVT
y SST, para SDT este porcentaje se alcanzo
hasta el valor propio cinco.

Las graficas de las cargas factoriales, de
los primeros dos factores, se muestran en la
Fig. 6 (b, ¢, d, e y f). De manera general,
en las gréficas se observa que el andlisis fac-
torial dio como resultado que las microcuen-
cas, representadas por los puntos, formaron
aglomeraciones en los cinco tipos de solidos.
Para los ST se distinguen dos aglomeraciones
una integrada por las microcuencas A, B, C,
D, E, F y G ubicadas cerca del origen del eje
cartesiano, con bajas cargas menores a 0,5 en
valor absoluto (de la Fuente 2011), para los
dos factores 1 y 2; y otra, y otra por las mi-
crocuencas I, J, K y L asociada con alta carga
factorial al factor 1. La microcuenca H estuvo
fuertemente asociada al factor 2. En cuanto a
los SFT, las microcuencas A, B, D, E, F, G, J,
K y L formaron una aglomeracion con bajas
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cargas para los factores 1y 2. Las microcuen-
cas C e I mostraron asociacion con el factor
1 y la H con el factor 2. Para SVT las micro-
cuencas A, B, C, D, E, I, Ky L no estuvieron
asociados a ningun factor; las microcuencas
F, G y H tuvieron fuerte asociacion con el
factor 1 y la microcuenca J con el factor 2.
Respecto a los SST, las microcuencas A, B,
C, D, E, G, H e I mostraron baja asociacion
con los dos factores; las microcuencas J, Ky
L tuvieron alta carga factorial con el factor 2
y la microcuenca F con el factor 1. En cuanto
a los SDT, las microcuencas tuvieron bajas
cargas factoriales para los dos factores por
lo que formaron una aglomeracion alrededor
del origen del plano cartesiano, exceptuando
las microcuencas E y K, las cuales tuvieron
fuerte asociacion con los factores 2 y 1, res-
pectivamente.

CONCLUSIONES

Los datos de concentracion de sélidos, de
2000 a 2007 y de 2012 a 2014, mostraron que
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FIGURA 6. VALORES PROPIOS Y VARIANZAS ACUMULADAS (a), Y CARGAS FACTORIA-
LES (b, ¢, d, e, y f) DEL ANALISIS FACTORIAL. LAS LETRAS MAYUSCULAS INDICAN
LAS MICROCUENCAS DEL RiO ZAHUAPAN.

Eigenvalues and cumulative variances (a), and factor loadings (b, c, d, e, and f) of factorial analysis. Micro-watersheds of Zahuapan River
are indicated by capital letters.
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en la subcuenca del rio Zahuapan predomi-
nan los de tipo mineral, una posible fuente de
estos solidos puede ser la erosion, un porcen-
taje mayor del 90% de la superficie del estado
esta erosionado.

Las altas concentraciones promedio anua-
les de los solidos mostraron que las acciones
que han realizado los gobiernos, Federal y
Estatal, no han dado los resultados deseados,
que son disminuir los niveles de contamina-
cion del rio Zahuapan.

Los datos de concentraciones de solidos,
agrupados anualmente, evidencian que los
ST, SFT, SST y SDT, tuvieron variacion es-
tacional y aumentaron en la época de lluvias,
en el area de estudio las precipitaciones plu-
viales ocurren de mayo a octubre. Los SVT,
no fueron afectados por este fendémeno me-
teorologico.

El analisis de las concentraciones de so-
lidos, con base en las microcuencas de sus
afluentes, mostrd que éstos tienen un efecto
aditivo, debido a que las concentraciones au-
mentaron en direccion de la corriente del rio.

El analisis factorial arrojé que las micro-
cuencas de los afluentes del rio son diferentes
entre si, para SFT y SDT. Las microcuencas
de F a L, mostraron asociacion con uno o dos
factores para ST, SVT y SST. Esto quiere de-
cir que las microcuencas de A a E tienen ca-
racteristicas que no comparten. Por lo tanto,
en las acciones de saneamiento del rio, deben
considerarse las microcuencas como unida-
des independientes.
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