Relacion entre oxigeno disuelto, precipitacion

pluvial y temperatura: rio Zahuapan, Tlaxcala,
México

e Hipdlito Mufioz* ® Saturnino Orozco ® Andrea Vera ® Juan Sudrez ®
¢ Edelmira Garcia ® Mercedes Neria ® José Jiménez
Universidad Auténoma de Tlaxcala, México

*Autor de correspondencia

Resumen

Muiioz, H., Orozco, S., Vera, A., Sudrez, J., Garcia, E., Neria,
M., & Jiménez, J. (septiembre-octubre, 2015). Relacién entre
oxigeno disuelto, precipitacién pluvial y temperatura: rio
Zahuapan, Tlaxcala México. Tecnologin y Ciencias del Agua,
6(5), 59-74.

La concentraciéon de oxigeno disuelto (OD) en el rio
Zahuapan ha disminuido a través de los afios debido a
la contaminacién. El objetivo de este trabajo es conocer la
relacién del OD con la precipitaciéon pluvial y temperatura.
Se realizaron mediciones de OD en dos puntos (PM1 y PM2)
del rio. Se utiliz6 la prueba de Mann-Whitney para comparar
las concentraciones entre los puntos de medicién y entre las
de la temporada de sequia con las de lluvia. Se encontré
relacién entre el OD y la temperatura de la corriente. El
OD fue mayor en PM1 (corriente arriba), comparado con
PM2 y entre ambos hubo diferencias significativas. Antes
y en la temporada de lluvia, los valores de OD tuvieron
tendencias atfpicas; después de las lluvias, las tendencias
fueron comparables con las reportadas en la literatura. Se
obtuvieron relaciones significativas entre las varianzas y
promedios del OD con la lluvia acumulada. Los valores
de OD de la temporada de lluvias fueron mayores y
significativamente diferentes comparadas con las de sequia.
Se concluye que el OD estd relacionado con la temperatura
y que las precipitaciones pluviales afectaron de manera
positiva la concentracién de OD en el rio.

Palabras clave: oxigeno disuelto, temperatura, lluvias, rio
Zahuapan.

Introduccion

Las actividades humanas han afectado a los rios
en numerosas formas, por ejemplo, a través de de-
forestacion, urbanizacién, agricultura, canales de
drenaje, descargas de contaminantes y regulacion
de flujos (presas, diques, etc.) (Bellos & Sawidis,
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The concentration of dissolved oxygen (DO) in the Zahaupan
River has decreased over the years due to pollution. The objective
of the present work is to identify how DO is related to rainfall and
temperature. Measurements of DO were taken at two points (MP1
and MP2) in the river. The Mann-Whitney test was used to compare
concentrations at the measurement points and the measurements
obtained during the dry and rainy seasons. A relationship was found
between DO and the temperature of the river. DO was higher at
MP1 (upstream) than at MP2 and significant differences were found
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2005). Es grave la contaminacién de los rios por
las descargas de aguas residuales crudas en las
economias en desarrollo. Los constituyentes con-
vencionales, no convencionales y emergentes de
las aguas residuales municipales crudas (Metcalf
& Eddy Inc., 2003), al ser vertidos a los cuerpos
de agua, disminuyen la concentracién de oxigeno
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disuelto (OD). Bajo condiciones naturales, los
rios deben estar por lo menos 80% saturados
de OD, con variaciones ciclicas diurnas, aun en
los cuerpos de agua pristinos debido a las tasas
de fotosintesis (Ridanovié, Ridanovié, Jurica,
& Spasojevié, 2010). La produccién primaria,
la respiraciéon de la comunidad y las tasas de
aireacién controlan los cambios de concen-
traciéon del OD con respecto al tiempo (Riley
& Dodds, 2013). Estos factores, a su vez, son
influenciados por la temperatura (Wehmeyer &
Wagner, 2011), profundidad del rio y turbiedad
(Shields & Knight, 2012), disponibilidad de luz
y actividad autotréfica (Bernot & Wilson, 2012),
condiciones hidrométricas (He, Chu, Ryan, Va-
leo, & Zaitlin, 2011), elevados niveles de materia
orgédnica (Guzman et al., 2011), turbulencia y
volumen de mezclado (Mulholland, Houser, &
Maloney, 2005), tipo de sustrato o lecho del rio
(Huggins & Anderson, 2005), y escurrimientos
provocados por las precipitaciones pluviales
(Graves, Wan, & Fike, 2004). En relacién con el
efecto de las lluvias sobre el OD, se ha reportado
que tienen un efecto positivo (Barceld, Lépez,
Solis, Dominguez, & Gémez, 2012) y, por otro
lado, que no hay relacién aparente entre estas
variables (Wehmeyer & Wagner, 2011).

La concentracién de OD en el rio Zahuapan
ha venido disminuyendo a través de los afios.
En la década de 1970 atin era posible nadar en
el rio Zahuapan (experiencia propia de un autor
de este trabajo), cuya concentracién de OD en
1978, reportada en un documento publicado por
Sedue (1985), fue de 6 a 8 mgl'. En México, la
legislacién establece en los criterios ecolégicos
de calidad de agua (CE-CCA-001-89) como
limite minimo 5 mgl™ para la proteccién de la
vida acudtica tanto en agua dulce como en agua
marina (Sedue, 1989). Con la implementacién
en el estado de Tlaxcala de manera generali-
zada del servicio de drenaje en los principales
centros de poblacién, en la década de 1980 se
iniciaron las descargas de aguas residuales sin
tratamiento a barrancas o directamente al rfo.
Esto tuvo un efecto negativo en la concentracién
del OD, como lo muestran los datos publicados
por la Coordinacién General de Ecologfa del
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Gobierno del Estado de Tlaxcala (CGE, 1997),
con los cuales se obtiene un promedio de OD
para 1997 igual a 3.03 mgl™. Para el afio 2007, las
concentraciones disminuyeron més, alcanzando
un valor promedio de 2.97 mgl! (Mufioz et al.,
2012). Aunque en la parte sur del rio las concen-
traciones pueden ser permanentemente iguales
a cero durante todo el ano, en 2012 la concen-
tracién promedio de OD disminuyé atin més,
como lo demuestran los datos publicados en la
pégina web de la Comisién Estatal del Agua de
Tlaxcala (CEAT, 2012), los cuales arrojaron un
valor de 2.5 mgl™. Sin embargo, aunque el OD es
un indicador clave de la calidad de agua de un
rio, porque el OD influye en casi todos los pro-
cesos quimicos y bioldgicos en los cuerpos de
agua (Wenner, Sanger, Arendt, Holland, & Chen,
2004), hasta ahora sélo se han reportado con-
centraciones de OD de muestras instantdneas
para el rio Zahuapan. Por tal motivo, el objetivo
de este trabajo es contribuir con informacién
sobre las variaciones de concentracién del OD
y la relacién de esta variable con la temperatura
ambiental y precipitacién pluvial.

Metodologia
Descripcion del drea de estudio

El rio Zahuapan se forma con los escurrimientos,
manantiales y descargas de agua residual que
se generan en la subcuenca, cuyo nombre, dado
por el Instituto de Estadistica Geografia e Infor-
matica (INEGI, 2010), es Subcuenca RH18Ai-R.
Zahuapan. La Subcuenca se encuentra ubicada
en la parte alta de la cuenca del rio Balsas, que
comprende la Region Hidrolégica 18. La cuenca
del rio Balsas estd conformada por dos grandes
provincias fisiograficas: la Sierra Madre del Sur
y el Eje Neovolcanico, cuya evolucién, a través
de los tiempos geoldgicos, dio lugar a una
amplia variedad de caracteristicas orogréficas,
climdticas e hidrolégicas. Esto propici6 la forma-
cién y desarrollo de suelos de distintas propie-
dades, en una diferenciada gama de condiciones
que, a su vez, han permitido una rica diversidad
de flora y fauna (Conagua, 2010). En el Eje Neo-
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volcénico se encuentra la subcuenca RH18Ai-R.
Zahuapan. La subcuenca tiene una superficie
calculada de 1631.6 km? (INEGI, 2010). En el
norte de la subcuenca nace el rio Zahuapan,
entre los limites de los estados de Tlaxcala y
Puebla (figura 1). La presa de Atlangatepec es la
obra hidrdulica mds importante que interrumpe
el flujo del rio. Del nacimiento a la confluencia
con el rio Atoyac tiene una longitud aproximada
de 98 km. La direccién de la corriente es de norte
a sur y tiene una pendiente media de 0.011. La
anchura y profundidad del rio es variable a lo
largo de su trayectoria. La precipitacién media
anual es de aproximadamente 700 mm. En el
norte de la subcuenca, la actividad econémica
predominante es la agricultura de temporal;
en el sur hay una combinacién de actividades
agricola (de riego y de temporal) e industrial.
La poblacién estd concentrada en el centro-sur
de la subcuenca, con densidades poblacionales
en algunas dreas urbanas mayores de 1 000 hab
km=.

Recopilacion y andlisis de informacion

Se realizaron 16 mediciones diurnas de OD
en dos puntos del rio Zahuapan (figura 1). El
punto 1 (PM1) se ubica corriente arriba, a una
distancia de 1 968 metros del punto 2 (PM2),
corriente abajo. El periodo de medicién inicié
el 16 de febrero de 2012 y culminé el 29 de
enero de 2013. Se seleccionaron dias de las
temporadas de sequia y lluvia, de tal manera
que las mediciones incluyeran los siete dias de
la semana. Las temporadas de sequia y lluvia se
definieron con base en los boletines que emitié
la Comisién Nacional del Agua (Conagua) para
el inicio y fin de la temporada de huracanes
(Conagua, 2012). Las lecturas se realizaron
en la orilla del rio. Las mediciones en la orilla
pueden considerarse representativas de toda la
seccién transversal, dado que el lugar donde se
instalaron los electrodos tiene buen mezclado
por su poca profundidad, la cual no es mayor de
50 cm. Se registraron las concentraciones de OD,
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Figura 1. Area de estudio en la subcuenca del rio Zahuapan, Tlaxcala, México.
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temperatura de la corriente del agua (Tagua)
y presién atmosférica. Se utilizaron electrodos
nuevos de luminiscencia de la marca Hach®,
facilitados por la empresa Aquatec-México,
S.A. de R.L,, los cuales se calibraron segtn las
especificaciones del fabricante. Los registros
se realizaron cada cinco minutos. El electrodo
permanecié sumergido en la corriente del rio
durante el tiempo de cada dia de medicién. En
la mayoria de las mediciones, el tiempo fue de
ocho horas. El porcentaje de saturacién de OD
(%ODsat) se calculd con la ecuacién %ODsat
= (OD/ODsat)*100, donde ODsat es el OD a
saturacién, el cual fue calculado con base en
Master (2008). Se calcularon el promedio, mi-
nimo, maximo, varianza, Kurtosis y Percentil
CCA, este ultimo se utiliza en este trabajo como
indicador del porcentaje de datos menores a
5 mgl' de OD, el cual es el limite minimo de
OD en los cuerpos de agua establecido en los
criterios CE-CCA-001/89 (Sedue, 1989). Cuando
el valor minimo de los datos es mayor que 5
mgl, significa que hay 0% de datos menores a
este limite o el percentil CCA es igual a cero, lo
cual implica que el rfo tuvo una concentracién
de OD que cumplié con el criterio ecolégico
durante el tiempo de medicién. Por otro lado,
cuando el valor mdximo es menor a 5 mgl?,
implica que 100% de los datos registrados en
ese dfa de medicién fue menor a este limite o el
percentil CCA es igual a 100. Todos los andlisis
estadisticos y las gréficas se realizaron con el
programa Statistica, versién 8.0 (Statsoft, Inc.,
2007). Se usaron coeficientes de correlacién para
conocer la relacién de las concentraciones de
OD entre PM1 y PM2, entre OD y Tagua, entre
OD vy precipitacion pluvial (PP) registrada en
cinco estaciones climatoldgicas (EC) y en el ob-
servatorio climatolégico (OC). Las correlaciones
se realizaron empleando tanto el promedio y va-
rianza del OD de cada medicién con la PP diaria
(PPdiaria) y acumulada (PPacu). Se elaboraron
matrices de correlaciones de estas variable de 1
a 20 dfas antes del dfa de la medicién del OD.
Los datos de PP fueron proporcionados por la
Conagua (Conagua, 2013). La significancia del
valor de r se estim6 con la prueba de Pearson.
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Para comparar estadisticamente las concentra-
ciones de OD entre PM1 y PM2, y entre OD de la
temporada de lluvia con la de sequfa, se utilizé
la prueba de Mann-Whitney.

Resultados

a) Temperatura de la corriente-temperatura
ambiente-OD

El resultado de la estadistica basica, que consiste
en el promedio, minimo, méaximo, varianza,
Kurtosis y Percentil CCE de la temperatura del
agua de la corriente del rio (Tagua) y del OD
se encuentran en el cuadro 1. Se registré una
temperatura minima del agua del rio igual a 11.2
°C y médxima de 23.4 °C, la primera registrada en
invierno y la segunda en verano. Las tempera-
turas promedio de la corriente del rio en los dos
puntos de medicién y la temperatura ambiente
tuvieron una misma tendencia (figura 2), aun-
que en PM2 (Tagua2) resulté ligeramente mayor
que en PM1 (Tagual) en aproximadamente un
grado Celsius. Los promedios de las tempe-
raturas de la corriente resultaron ser mayores
que las del ambiente. En los Criterios Ecoldgicos
de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 (Sedue,
1989) se establece que el nivel mdximo de tem-
peratura para la proteccién de la vida acuédtica
en los cuerpos de agua es igual a la temperatura
en condiciones naturales +1.5 grados Celsius. En
PM?2 se sobrepasé este limite en cuatro ocasio-
nes y en PM1 dos veces. En tres dias de registro,
dos en PM1 y uno en PM2, las temperaturas del
agua fueron menores que las del ambiente. La
varianza vari6 entre 0.69 y 13.54 en PM1, y entre
0.40 a 10.34 en PM2. En todas las mediciones de
los dos puntos se obtuvieron valores negativos
del coeficiente de Kurtosis de Fischer, lo cual
indica que la distribucién de los datos es de la
forma platictrtica, es decir, los datos tienen una
distribucién menos apuntada que la normal.
En el cuadro 2 se encuentran los resultados
de los coeficientes de correlacién r de Pearson
entre OD y Tagua. En todas las mediciones
se obtuvieron coeficientes significativos que
muestran buena relacién entre estas variables.
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Cuadro 1. Estadistica bésica de la temperatura y oxigeno disuelto medidos en el rio Zahuapan (las celdas sombreadas indican

temporada de lluvias, las otras sequia).

Temperatura del agua de la corriente Oxigeno disuelto en la corriente
I N - . . I L. . .| Percentil

N |Promedio|Minimo|Maximo |Varianza| Kurtosis |Promedio | Minimo | Maximo | Varianza |Kurtosis CCA
Jue. 16. feb. 2012 36 17.7 16.3 19.0 0.7 -1.3 2.83 2.60 3.09 0.02 -1.5 100
Vie. 16. mar. 2012 47 19.4 16.1 224 3.8 -1.3 3.78 2.20 4.34 0.30 2.2 100
Mar. 03. abr. 2012 Il_’] 60 1743 13.0 21.8 7.8 -11.3 3.26 2.19 4.38 0.46 -1.3 100
Mié.16.may.2012 | N | 138 20.0 15.3 23.1 7.1 -1.1 3.11 1.04 4.20 0.96 -1.4 100
Séb. 16. jun. 2012 g 99 17.7 16.3 19.8 1.8 -1.5 3.74 3.15 443 0.06 0.2 100
Jue. 28. jun. 2012 73 19.0 17.0 229 3.1 -1.1 5.77 5.24 6.42 0.10 -0.8 0
Vie. 20. jul. 2012 DE| g7 184 15.7 21.3 25 -0.8 5.98 5.34 6.95 0.23 -0.9 0
Dom. 12. ago. 2012[ pf [ 93 16.9 16.0 18.6 0.8 -1.1 6.66 6.13 7.06 0.08 -12 0
Lun. 10. sep. 2012 E 97 19.6 16.0 225 4.1 -1.1 5.35 4.46 5.86 0.22 -1.2 29
Mar. 02. oct. 2012 ]ID 98 19.3 15.4 221 5.4 -1.3 5.40 4.51 5.90 0.17 -0.7 15
Mié. 10. oct. 2012 | C 98 16.6 13.4 19.5 3.8 -1.4 6.76 6.21 7.11 0.08 -1.0 0
S4b. 13. oct. 2012 (Ij 98 18.9 14.1 222 8.2 -1.3 6.22 5.38 6.92 0.26 -1.4 0
Dom. 18. nov. 2012 N | 95 18.0 12.3 222 13.5 -1.5 5.72 4.56 6.34 0.26 -0.1 13
Lun. 26. nov. 2012 98 16.6 11.2 21.2 13.5 -1.6 7.43 4.75 8.48 1.46 -0.2 8
Lun. 17. dic. 2012 ! 65 14.7 113 19.8 8.9 -1.5 6.31 4.34 7.56 1.36 -1.3 22
Mar. 29. ene. 2013 97 16.0 11.2 20.3 12.0 -1.6 5.80 3.50 6.81 1.34 -0.6 25
Jue. 16.f eb. 2012 24 18.4 17.2 19.4 0.4 -0.8 1.26 1.05 1.40 0.01 -1.2 100
Vie.16.mar.2012 36 203 17.1 232 3.8 -1.2 4.15 3.64 4.40 0.06 -0.1 100
Mar. 03. abr. 2012 [I; 44 18.6 14.1 225 7.1 -1.3 3.72 2.72 4.57 0.17 0.8 100
Mié. 16. may. 2012 N | 129 21.0 15.2 245 9.4 -1.0 2.86 0.00 4.35 217 -1.1 100
Séb. 16. jun. 2012 g) 86 17.8 16.2 20.1 2.1 -1.5 3.25 2.58 8:79) 0.09 -0.2 100
Jue. 28. jun. 2012 66 19.5 17.0 234 42 -1.2 4.88 4.07 5.72 0.24 -1.0 63
Vie. 20. jul. 2012 2L 89 19.0 15.8 223 Bl -0.7 555 4.38 6.53 0.40 -1.1 38
Dom. 12. ago. 2012| pp | 95 175 16.1 19.2 12 -1.6 5.86 5.19 6.68 0.24 -1.3 0
Lun. 10. sep. 2012 E| 89 20.1 15.9 23.0 5.4 -1.3 4.66 2.47 5.61 1.05 -0.5 44
Mar. 02.oct. 2012 ]ID 87 19.3 15.5 221 5.6 -1.5 3.60 2.96 422 0.19 -1.6 100
Mié. 10. oct. 2012 | C | 84 17.0 13.8 19.3 3.3 -14 6.07 5.29 6.52 0.13 -14 0
Séb. 13. oct. 2012 é 91 18.8 14.0 224 8.5 -1.4 5.09 3.74 6.27 0.74 -1.6 46
Dom. 18. nov. 2012 N | 90 17.4 12.5 214 10.3 -1.5 3.31 1.71 4.44 0.71 -1.2 100
Lun. 26. nov. 2012 91 16.2 11.3 20.4 10.3 -1.5 5.22 2.53 6.30 1.09 0.3 35
Lun. 17. dic. 2012 2 57 144 11.2 18.6 6.0 -1.3 4.36 2.26 5.43 1.14 -1.0 58
Mar. 29. ene. 2013 87 15.7 11.1 20.2 10.6 -1.5 3.20 1.52 4.18 0.84 -1.0 100

Resultaron mayor ntumero de coeficientes
de correlacién con signo negativo (72%). Los
coeficientes con signo positivo se obtuvieron
en las mediciones realizadas en marzo, junio,
noviembre, diciembre y enero. Los coeficientes
mds cercanos a 1 o -1 se obtuvieron en la relacién
Tagua:OD1. Se observé una variacién estacional
de estos coeficientes. En la época de lluvias, la

relacién entre Tagua y OD resulté tener valores
de r cercanos a -1.

b) Oxigeno disuelto
El promedio de las 16 mediciones fue igual a

5.26 mgl™! en PM1 (73.7% del valor de saturacién
de oxigeno disuelto, ODsat) y 4.18 mgl? en PM2
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Oxigeno disuelto (mgl™)
Temperatura (°C)

1jue. 16 feb. 2012
2 vie. 16 mar. 2012 f------i
3 mar. 03 abr. 2012 f--ooios
4 mié. 16 mayo 2012 f------:-
5sdb. 16 jun. 2012 f---i
6jue. 28 jun. 2012 i
7 vie. 20 jul. 2012 f-ooodeeieen
8 dom. 12 ago. 2012 f--eiveeeevs
9 lun. 10 sep. 2012 }
10 mar. 02 oct. 2012 f--ooieo B
11 mié. 10 oct. 2012 f-eeveieeeees
12 sab. 13 oct. 2012 f------é
3 dom. 18 nov. 2012 f-----i--- M=o
14 Iun. 26 nov. 2012 p----deeeeee
15 lun. 17 dic. 2012 i
16 mar. 29 ene. 2013 f------s---B-ie

Figura 2. Concentraciones de oxigeno disuelto (OD), temperatura de la corriente del rio Zahuapan (Tagua) y temperatura

ambiente (Tamb), por fechas de medicién.

Cuadro 2. Valores de r de la relaciones temperatura de agua-OD en la corriente del RZ, entre los puntos de medicién OD1:0D2

y porcentaje de saturacién (las celdas sombreadas indican temporada de lluvias; las otras, de sequia).

. Valores de r % saturacion

Tagua: OD1 Tagua: OD2 OD1: OD2 ODsatl ODsat2
i 1. Jue.16 feb. 2012 -0.902* -0.855* 0.769* 38.3 17.4
ls:' 2. Vie. 16 mar. 2012 -0.875* 0.777* -0.506* 53.6 60.6
é’ 3. Mar. 03 abr. 2012 -0.957* -0.405* 0.299 43.9 52.0
g 4. Mié. 16 may. 2012 -0.695* -0.422* 0.741* 445 419
§ 5. Séb. 16 jun. 2012 -0.366* 0.246* -0.577* 51.1 44.6
g 6.Jue. 28 jun. 2012 -0.974* -0.958* 0.980* 81.1 69.0
j-é 7. Vie. 20 jul. 2012 -0.940* -0.960* 0.988* 82.7 74.8
‘é 8. Dom. 12 ago. 2012 -0.980* -0.970* 0.991* 89.1 79.4
= 9. Lun. 10 sep. 2012 -0.600* -0.616* 0.944* 76.5 67.0
S 10. Mar. 02 oct. 2012 -0.850* -0.968* 0.837*¢ 76.6 50.7
; 11. Mié. 10 oct. 2012 -0.953* -0.941* 0.970* 89.7 81.1
S 12. Sab. 13 oct. 2012 -0.952* -0.982* 0.986* 87.1 70.5
§; 13. Dom. 18 nov. 2012 0.363* -0.223* 0.861* 79.0 44.5
g 14. Lun. 26 nov. 2012 0.833* 0.518* 0.920* 100.1 69.4
§ 15. Lun. 17 dic. 2012 0.920* 0.800* 0.970* 81.2 55.4
’E 16. Mar. 29 ene. 2013 0.889* 0.581* 0.867* 77.3 421
§: *Significativos a p < 0.05.
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(59.1% ODsat). Las concentraciones promedio
de OD por dia de medicién se encontraron entre
2.83 mgl™ (38.3% ODsat) y 7.43 mgl™ (110.2 %
ODsat) en PM1, y entre 1.26 mgl™ (17.4 %ODsat)
y 6.07 mgl? (81.2% ODsat) en PM2 (cuadro 1).
Las concentraciones promedio en PM1 resul-
taron mayores a los de PM2, exceptuando las
mediciones realizadas en marzo y abril. Con
la prueba de Mann-Whitney se obtuvo que las
concentraciones de OD de PM1 presentaron di-
ferencias significativas (p < 0.05) en relacién con
los de PM2. Las diferencias de concentracién
entre los dos puntos de medicién se encontraron
entre 2.6 y 0.25 mgl™.

Las concentraciones promedio en PM1 y
en PM2 fueron mayores al limite de 5 mgl" en
once y cinco fechas de medicién, respectiva-
mente (figura 2). Este limite estd establecido en
los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua
CE-CCA-001/89 (Sedue, 1989) como el nivel
minimo de OD que debe haber en los cuerpos
de agua para la proteccién de la vida acudtica.
Los valores minimos por dia de medicién se
encontraron en el intervalo de 1.04 mgl? (16.1%
ODsat) a 6.21 mgl? (84.6% ODsat) en PM1 y
de 0 (0% ODsat) a 5.29 mgl? (75.2% ODsat) en
PM2. Los valores maximos por dia de medicién
estuvieron entre 3.09 mgl* (39.8% ODsat) a 8.48
mgl? (125.1% ODsat) en PM1 y de 1.4 mgl?!
(18.9% ODsat) a 6.68 mgl! (87.4% ODsat) en
PM2. Las varianzas tuvieron valores de 0.02 a
1.46 mgl?, en PM1, y de 0.01 a 1.14 mgl* en PM2.
Exceptuando dos dias de medicién, en todos los
demads se obtuvieron valores negativos de los
coeficientes de Kurtosis de Fischer. Un valor
negativo del coeficiente de Kurtosis indica que
la distribucién de los datos es aplanada, com-
parado con la distribucién normal. En el cuadro
1 se observa que los valores del Percentil CCA
igual a 100 se obtuvieron en la época de sequia,
cinco de ellas en PM1 y ocho en PM2.

En PM1, los promedios de %ODsat presenta-
ron una tendencia a aumentar con el transcurrir
de los meses (cuadro 2), en el cual dicha ten-
dencia ocurri6 de la medicién del 16 de febrero
hasta la del 26 de noviembre. En las mediciones
del 16 de marzo y 3 de abril, el porcentaje de

ODsat fue mayor en PM2; en las demds medi-
ciones, %ODsat fue mayor en PM1.

c¢)Relacion del OD con la hora del dia

La figura 3 muestra las tendencias de los datos
de las concentraciones del OD con respecto
a la hora del dia. Se observaron dos tipos de
tendencia. En las doce mediciones realizadas
entre el 16 de febrero y el 13 de octubre de 2012,
las concentraciones del OD en la corriente del
rio presentaron una tendencia decreciente, que
fueron mayores en la mafiana al inicio de la
medicién y disminuyeron con el transcurso del
dia. En las tdltimas cuatro mediciones realizadas
después de la época de lluvias, entre el 18 de no-
viembre y 29 de enero de 2013, las concentracio-
nes del OD en la corriente del rio tuvieron una
tendencia creciente y luego decreciente. En las
mafianas, las concentraciones fueron menores,
alcanzaron un valor méximo y luego tendieron
a disminuir. En la figura 3, las tendencias mues-
tran que las mediciones realizadas del 28 de
junio al 29 de enero, los valores de OD cruzaron
el limite de 5 mgl" a diferente hora del dia. En
PM2 se registré el mayor niimero de veces en
que los niveles de OD fueron menores que este
limite. Incluso en este punto de medicién, las
mediciones del 2 de octubre, 18 de noviembre y
29 de enero estuvieron por debajo del limite de
5 mgl* durante el tiempo en que se realizaron
las mediciones.

En PM1, las concentraciones de OD realiza-
das en la sequia de inicio de afio (16 de febrero
a 16 de junio) presentaron un promedio de
3.34 mgl! (46% ODsat), las de la temporada
de lluvias (del 28 de junio al 13 de octubre) fue
de 6.02 mgl? (83.3% ODsat) y las mediciones
realizadas en la sequia después de las lluvias (18
de noviembre a 13 de enero) tuvieron un pro-
medio de 6.31 mgl™ (84.4% ODsat). En PM2, los
promedios de concentracién de OD en la sequia
de inicio de afio fue igual a 3.05 mgl* (43.3%
ODsat), el de lluvias 5.07 mgl? (70.4% ODsat)
y el de sequia de fin de afio 4.02 mgl™ (52.8%
ODsat). Las concentraciones registradas cada
cinco minutos en PM1 se encontraron entre 1.04
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Figura 3. Tendencias de los datos de las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) con respecto a la hora en el rio Zahuapan.

mgl? (16.1% ODsat) y 8.48 mgl™ (125.1% ODsat).
En las mediciones del 26 de noviembre y 17 de
diciembre se registraron valores mayores a 100%
ODsat (supersaturacién); por el contrario, en
la medicién del 16 de mayo se registraron en
unos 40 minutos valores menores de 28% ODsat
(hipoxia). En PM2, las concentraciones cada
cinco minutos estaban entre 0 mgl* (0% ODsat)
y 6.68 mgl™ (87% ODsat). Las mediciones del 16
de febrero, 16 de mayo, 18 y 26 de noviembre, 17
de diciembre y 29 de enero registraron valores
menores de 28% (hipoxia).

Los valores de los coeficientes de correlaciéon
entre las concentraciones de OD en PM1 contra
los del PM2 se encuentran en el cuadro 2. Antes
de la medicién del 28 de junio, los coeficientes
de correlacién fueron estadisticamente signifi-
cativos, tanto los positivos como los negativos,
mientras que después de esta fecha fueron sélo
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valores positivos, incluso en la temporada de
sequia de fin de afio.

d) Relacion OD con la precipitacion pluvial

La precipitacién pluvial (PP) registrada en el
observatorio climatolégico (OC) de la Conagua,
localizado a 2 km de los puntos de medicién,
fue de 981 mm en el afio 2012 (Conagua, 2013).
Durante la temporada de huracanes, que
inici6 de manera oficial el 1° de junio para el
océano Atlantico y finalizé el 30 de noviembre
(Conagua, 2012), se registraron 851 mm (87%
del total anual). Con base en los registros de
precipitacién en el OC, se realizaron 7 de las 16
mediciones en la temporada de lluvias entre el
28 de junio y 13 de octubre; las otras nueve, en
la temporada de sequia de inicio y fin de afio.
En los meses de junio, julio y agosto, los mds
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lluviosos, se registraron 634 mm (65% del total
anual). Durante los dias 16, 17, 18 y 19 de junio
prevaleci6 el ciclén Carlota frente a las costas de
Oaxaca; se registraron 49 mm en el OC. El ciclén
Ernesto lleg6 a la subcuenca del rio Zahuapan el
10 de agosto; ese dia se registraron 26.5 mm en
el OC, pero en la EC Tlaxco, que se encuentra
también en la subcuenca, localizada a 30 km al
norte de los puntos de muestreo, se registraron
58.7 mm. El 17 de agosto, el huracdn Helen, ya
como tormenta tropical, y la onda tropical 12
del 20 de agosto no registraron precipitaciones
importantes en el OC. Aunque oficialmente la
temporada de huracanes inici6 el 1° de junio,
se registraron lluvias continuas a partir del 16
de junio en la tarde. Por otra parte, oficialmente
la temporada de huracanes finalizé el 30 de
noviembre, pero el 9 de octubre se registré
la Gltima precipitacién mds importante de la
temporada en la subcuenca, la cual influyé en
las mediciones de OD realizadas el 10 y 11 de
octubre.

En la figura 4 se encuentran los valores del
coeficiente de correlacion (r) que se obtuvieron

al relacionar la PP y el OD. Los coeficientes
que resultaron significativos (p < 0.05) y mds
consistentes (con marcas resaltadas en la figura
4), fueron aquellos que relacionaron las varian-
zas de la OD del PM1 con la PPacu registrada
en las cinco EC y en el OC. También en el OC
resulté una buena correlacién con el prome-
dio de la OD. No se obtuvieron correlaciones
significativas consistentes (marcas en grises)
entre la PPdiaria y el OD. Los coeficientes de
correlacién mantuvieron su significancia a partir
del dia ndmero 12 de lluvia acumulada antes
de la medicién del OD, con las relaciones de la
PPacu y la varianza del OD del PM1, y a partir
del dia nimero 8 con la relacién de la PPacu y
el promedio del OD medido en PM2.

Discusion

Desafortunadamente en la literatura no se re-
portan datos como los que se presentan en este
trabajo para rios mexicanos y en un contexto
similar al del rio Zahuapan. Por esta razén, la
discusién se realiza, salvo en contadas ocasio-
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Figura 4. Coeficientes de correlacién entre las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) y la precipitacién pluvial (PP).
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nes, con informacién de rios localizados en otros
paises.

a) Temperatura de la corriente-temperatura
ambiente-OD

Las temperaturas ambientales promedio de las
horas en los dias de medicién se encontraron en-
tre 16.4 °C (16 de junio) y 19.7 °C (10 de septiem-
bre). Es importante sefialar que tanto en el dia
mas frio como en el més cdlido no se registraron
ni la menor ni el mayor valor de temperatura de
la corriente, como reportan estudios consulta-
dos en la literatura. La temperatura minima de
la corriente del rio se registré en invierno (11.2
°C) y la mdxima en verano (23.4 °C). Con estos
datos de los 16 dfas de medicién no se observé
variacién estacional de la temperatura ambiente
ni de la temperatura de la corriente (figura 2).
En PM1, las temperaturas ambiente promedio
fueron menores (de 0.05 a 1.74 °C) que las tem-
peraturas promedio de la corriente del rio en
las mediciones realizadas del 16 de marzo al 2
de octubre, exceptuando las mediciones del 16
de febrero y 3 de abril. Esto mismo ocurri6 (de
0.59 a 1.61 °C) en PM2, sin ninguna excepcién.
Huggins y Anderson (2005) también reportaron
menor temperatura del ambiente que del agua
en varias corrientes del cinturén de los cereales
en Estados Unidos. Después, en las mediciones
del 10 de octubre a la del 29 de enero, las tempe-
raturas ambiente promedio fueron mayores que
las temperaturas promedio de la corriente (de
0.04a1.74°Cenel punto 1y de 0.57 a 2.42 °C
en el punto 2). La disminucién de temperatura
de la corriente en las mediciones de octubre a
enero no pudo ser causada por el aumento de
caudal (Sand-Jensen & Pedersen (2005), porque
la temporada de lluvias finaliz6 a mediados de
octubre, pero posiblemente si pudo ser provo-
cado por el desazolve que se realiz6 al rio el 10
de septiembre de 2012. Las relaciones entre la
temperatura ambiente y la temperatura de la
corriente en los dos puntos de medicién fueron
igual a 1.18 para PM1 y 1.02 para PM2, estos
valores se encuentran en el intervalo reportado
para el rio Magdalena ubicado en la Ciudad
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de México (Montes, Navarro, Dominguez, &
Jiménez, 2013). Los coeficientes de correlacion
entre la temperatura ambiente y las temperatu-
ras de la corriente del rio en los dos puntos de
medicién resultaron significativos en 14 de las
16 mediciones, exceptuando las del 16 de junio
y 20 de julio.

Bayram, Onsoy, Numan y Akinci (2013)
mencionan que cuando existen correlaciones
significativas entre la temperatura ambiente
y la temperatura de la corriente, el clima es el
principal factor que controla la temperatura de
la corriente. Aunque la temperatura de la co-
rriente resulté ser mayor (de febrero a octubre)
que la temperatura ambiente, no sobrepasé el
limite establecido en los criterios ecolégicos CE-
CCA-001/89 (Sedue, 1989). Entre los puntos de
medicién, la temperatura del agua promedio en
PM1 fue menor que en PM2 (entre 0.05 y 1.18
°C) en las mediciones realizadas de febrero a
septiembre. Bayram ef al. (2013), y Sand-Jensen y
Pedersen (2005) reportaron un resultado similar.
La diferencia de altura igual a 11 metros entre el
PM1 y el PM2 puede ser que no provoque esta
diferencia de temperatura, como lo mencionan
Bayram et al. (2013), quienes encontraron dife-
rencias de temperatura entre dos puntos en una
corriente causadas por una diferencia de altura
de 61 metros. Sin embargo, en las mediciones
de octubre a enero, la temperatura del agua en
PM1 fue mayor que en PM2 (de 0.13 a 0.91 °C).
Es bien conocido que la sombra del dosel de
la vegetacién de ribera tiene efecto en la tem-
peratura de la corriente del rio; sin embargo,
el segmento entre los dos puntos de medicién
estuvo completamente descubierto y expuesto
a la radiacién solar, por lo que la diferencia de
temperatura entre los dos puntos de medicién
puede tener otra causa, como el desazolve rea-
lizado al rio.

Las correlaciones de los promedios por dia
de medicién entre la temperatura ambiente y las
concentraciones de OD resultaron no significati-
vas en PM1y PM2. Wehmeyer y Wagner (2011)
reportaron que en los meses célidos, las concen-
traciones de oxigeno disuelto disminuyeron en
el rfo Roanoke, ubicado en Estados Unidos, pero
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con los promedios de los datos no se obtuvo
una variacién estacional de la concentracién
del oxigeno disuelto para el rio Zahuapan. Los
valores de temperatura del agua de la corriente
y la concentracién de oxigeno, medidos cada
cinco minutos, tuvieron coeficientes de correla-
cién positivos y negativos significativos en 100%
de las mediciones (cuadro 2). Los coeficientes
fueron positivos en 75% de las mediciones en
PM1 (del 16 de febrero al 13 de octubre) y 69%
en PM2 (del 16 de febrero al 18 de noviembre,
exceptuando 16 de marzo y 16 de junio). Los
coeficientes de correlacién con signo negativo
indican una relacién inversamente proporcional
entre la temperatura del agua y la concentracién
de oxigeno disuelto (Ridanovié et al., 2010); este
tipo de relacién es el que se ha reportado por
lo regular en la literatura. En este trabajo, los
coeficientes de correlacién con signo negativos
se obtuvieron en la mayorfa de los muestreos
realizados del 16 de febrero al 13 de octubre.
Este lapso abarca la temporada de sequia de
inicio de afio y la temporada de lluvias. Por
otro lado, los coeficientes de correlaciéon con
signo positivo indican que hay una relacién
directamente proporcional entre la temperatura
del agua y el oxigeno disuelto. Los coeficientes
de correlacion positivos se obtuvieron en las me-
diciones realizadas en la temporada de sequia
de fin de afio (del 18 de noviembre de 2012 al
29 de enero de 2013). Una relacién directamente
proporcional entre la temperatura del agua y
el oxigeno disuelto no es facil de explicar. Para
el caso del rio Zahuapan puede ser que la ra-
diacién solar aumento la temperatura del agua,
pero también y en mayor medida la fotosintesis,
resultando en un aumento de la concentracién
del oxigeno disuelto. En el tramo del rio Za-
huapan estudiado, después de la temporada de
lluvias, se desarrollé biopelicula en las rocas del
lecho del rio, que posiblemente fue la causa de
que la generacién de oxigeno disuelto sea mayor
que el consumo y por lo tanto aumenté con el
transcurso del dia y con la temperatura. Esta es
una explicacién parcial, porque las fluctuaciones
diurnas de oxigeno son raramente una funcién
simple de la intensidad de la luz solar sino de

complejos factores (Tafangenyasha, Marshall, &
Dube, 2010). Sin embargo, es necesario realizar
estudios en el que se midan la produccién y
consumo de oxigeno en el rio, para verificar lo
que se ha mencionado.

b) Oxigeno disuelto

Los promedios de las concentraciones de OD
obtenidos de las mediciones realizadas de fe-
brero de 2012 a enero de 2013 en dos puntos
del rio Zahuapan resultaron ser menores a los
de los rios Amacuzac (Garcia, Molina, Quiroz,
Trujillo, & Diaz, 2011) y Apatlaco (Lépez &
Hansen, 2013), ambos ubicados en el estado
de Morelos, pero fueron mayores a los del rio
Lerma ubicado en el Estado de México (Barcel6
et al., 2012) y al del rio San Pedro en el estado
de Aguascalientes (Guzmadn et al., 2011), en los
cuales predominan concentraciones menores a
1 mgl™. Estos rios, al igual que el rio Zahuapan,
han sido impactados por el hombre de manera
similar, debido a que sus dreas de captacién
tienen las mayores densidades de poblacién de
México. En PM1, 62.5% de las mediciones tuvo
un promedio mayor a 5 mgl” y en PM2 este por-
centaje se redujo a 31.2%. Mayor detalle sobre el
porcentaje de datos que fueron mayores al valor
(5 mgl) del criterio ecolégico CE-CCA-001/89
(Sedue, 1989), lo aporta el Percentil CCA, el cual
indica que en 5 y 8 mediciones realizadas en
los puntos 1 y 2 en la época de sequia, 100%
de los datos fueron menores que este limite.
El Percentil CCA result6 valioso, pues aporta
informacién sobre el porcentaje del conjunto de
datos mayores que 5 mgl” de OD.

Los promedios de concentracién de OD
fueron mayores, exceptuando las mediciones
de marzo y abril en PM1, comparados con los
de PM2. Un resultado similar reportaron He
et al. (2011), en mediciones realizadas en el rio
Bow (Canadd). Sin embargo, cuando el rio se
encuentra en ecosistemas no alterados, puede
encontrarse que la concentracién de OD es ma-
yor corriente abajo, como lo reportaron Riley y
Dodds (2013) para las corrientes Kings Creek
(Estados Unidos), quienes encontraron mayor
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concentracién corriente abajo en arroyos de
bosque de galeria y arbustos. Para el caso del
rio Zahuapan, las concentraciones de OD fueron
s6lo mayores corriente abajo entre las 10 y las 11
a.m., en las mediciones realizadas en la sequia
de inicio de afio, precisamente cuando hubo
vegetacion y biopelicula en las rocas del lecho
y en las orillas del rio. Al aumentar la luz solar,
las algas aumentan su actividad fotosintética,
produciendo mayor cantidad de oxigeno (Ber-
not & Wilson, 2012; Riley & Dodds, 2013). Los
valores de los coeficientes de correlaciéon (cua-
dro 2) entre las concentraciones de OD en PM1
con las de PM2 indicaron que existié relacién
de la concentracién de OD entre los dos puntos
de medicién. Se obtuvieron valores positivos de
los coeficientes de correlacién, exceptuando en
las mediciones del 16 de marzo y 16 de junio.
Wehmeyer y Wagner (2011), aunque no cuanti-
ficaron la relacién entre las concentraciones de
OD corriente arriba y corriente abajo en el rio
Roanoke, en la figura 24 de su reporte se obser-
va de manera general que las concentraciones
de OD entre corriente arriba y corriente abajo
tienen correlacion positiva. Para el caso del rio
Zahuapan, que estd fuertemente impactado
por las actividades antropogénicas, puede ser
que el consumo de oxigeno por degradaciéon
de la materia orgdnica y la disminucién de la
actividad fotosintética sean los factores que
provoquen disminucién de OD corriente abajo,
lo cual significa que el cauce de este rio esté
funcionando como canal, como pudo ocurrir asf
en el rio Zahuapan, a partir de la temporada de
lluvias y el desazolve.

c)Relacion del OD con la hora del dia

Las gréficas de la figura 3 muestran que las
concentraciones de oxigeno disuelto en la co-
rriente del rio Zahuapan durante las horas de
medicién se pueden clasificar en dos grupos. En
el primer grupo estan las mediciones realizadas
del 16 de febrero al 13 de octubre, e incluye la
temporada de sequia de inicio de afio (de enero
a 16 de junio) y la temporada de lluvias (del 16
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de junio a octubre). En este grupo, las mayores
concentraciones se registraron en las mafianas y
disminuyeron con el transcurso del dia. Este re-
sultado difiere del reportado por otros autores,
quienes registraron mayores concentraciones de
OD después del mediodia y menores a media
noche (Harrison, Matson, & Fendorf, 2005;
Huggins & Anderson, 2005; Wilding, Brown,
& Collier, 2012) o antes del amanecer (Klose,
Cooper, Leydecker, & Kreitler, 2012). El aumento
de OD en el dia es causado por la disponibili-
dad de luz y la actividad autotréfica (Bernot &
Wilson, 2012). Otros autores reportan que el OD
aumenta en la noche conforme la temperatura
disminuye (Riley & Doods, 2013) debido a la
mayor solubilidad del oxigeno a menores tem-
peraturas. Desafortunadamente en este trabajo
no fue posible medir 24 horas continuas, por
falta de infraestructura, para conocer el com-
portamiento de las concentraciones de OD en
la noche.

En el segundo grupo se encuentran las me-
diciones realizadas del 18 de noviembre al 29 de
enero, la cual comprende la sequia de fin de afio.
En este grupo, las concentraciones de OD fueron
menores en la mafiana, aumentaron a mediodia
y disminuyeron en la tarde. Este comportamien-
to del oxigeno disuelto en el rio Zahuapan es
comparable con lo reportado por varios autores
(Harrison et al., 2005; Huggins & Anderson,
2005; Bernot & Wilson, 2012; Klose et al., 2012;
Wilding et al., 2012; Riley & Doods, 2013). Es
importante sefialar que con estos resultados se
puede ver que las concentraciones de oxigeno
disuelto en la corriente del rio pueden disminuir
en una hora determinada del dia a valores me-
nores al que se establece en los criterios ecold-
gicos de la legislacién mexicana. Como ocurrié
en las mediciones realizadas en febrero, marzo,
abril, mayo, noviembre, diciembre y enero, en
los cuales las concentraciones disminuyeron a
valores menores de 2 mgl”, clasificados en la
categoria de hipoxia, esto es el reflejo de una
respuesta compleja de diversos factores, como
la carga organica de fuentes difusas (Shields &
Knight, 2012).
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d) Relacion OD con la precipitacion pluvial

Los promedios de OD de las mediciones reali-
zadas en la temporada de lluvia fueron mayores
alos de la sequia con diferencias estadisticas (p
< 0.05). Este resultado mostré que las precipita-
ciones pluviales afectaron de manera positiva
las concentraciones de OD en el rio Zahuapan
y no es comparable con el reportado por varios
autores, quienes mencionan que los escurri-
mientos de las lluvias aumentan la turbiedad
y disminuyen el OD debido a los sedimentos
y materia organica que transportan (Graves
et al., 2004; Abowei, 2010; Shields & Knight,
2012). Egborge (1971), citado en Abowei (2010),
reporté que el OD por lo general es mayor en
la temporada de lluvias en los trépicos. Esto
pudo ocurrir en el rio Zahuapan, aunque no se
encuentre precisamente en una regién tropical.
Los promedios de OD registrados en la sequia
de inicio de afio fueron menores a los de la
sequia de fin de afio. Esto puede deberse a la
remocién de macrdfitas o plantas vasculares por
el desazolve del rio realizado en junio y sep-
tiembre. Las plantas vasculares afectan de modo
negativo las concentraciones de oxigeno debido
a que transfieren carbono organico al sistema,
crean sombra, atrapan sedimentos, reducen la
turbulencia, generan gradientes de condiciones
redox y son hdbitats de organismos aut6trofos
y heterétrofos (Caraco, Cole, & Strayer, 2006).
Kaenel, Buehrer y Uehlinger (2000) reportaron
que el corte de las macréfitas aumenta la con-
centracién diurna y disminuye la variacién de
oxigeno transitoriamente, lo cual es comparable
con el resultado obtenido en este trabajo.
Wehmeyer y Wagner (2011) no encontraron
correlacién entre los promedios anuales de
precipitacién y los promedios anuales de OD.
En este trabajo tampoco se encontré relacién
entre los promedios de las concentraciones de
OD de cada dia de medicién con el total de las
precipitaciones mensuales registradas en la
estacién mds cercana a los puntos de medicién.
Sin embargo, a escala diaria, resultaron correla-
ciones positivas significativas (p < 0.05) entre los

promedios de OD y la PPacu del OC en PM2.
Con las varianzas de OD y la PPacu de las cinco
ECy del OC, las correlaciones fueron negativas
significativas (p < 0.05) en PM1. Este resultado
no es comparable al reportado por Chapman,
Chapman, Crisman y Prenger (2000), quienes
encontraron una relacién negativa entre el OD y
la PP, mientras que en este trabajo se obtuvo una
relacién positiva. La relacién negativa entre el
OD y las varianzas significa que la PP disminu-
y6 la variabilidad de las concentraciones de OD.

Este andlisis mostré también que a partir
del dia 8, la PPacu explicé mejor los promedios
de OD en PM2 y la PPacu a partir del dia 12
lo hizo con las varianzas de OD en PM1. La
relacién positiva entre el promedio de OD en
PM2 y la PPacu registrada en OC significé que
a mayor cercania entre los sitios de medicién
de OD y PP se detectaron correlaciones entre
estas variables en el rio Zahuapan, tal como lo
mencionan Chapman et al. (2000) para pequefias
corrientes. Respecto a las correlaciones signifi-
cativas negativas entre las varianzas de OD y
PPacu registrada en las cinco EC y en el OC,
mostraron que la variabilidad de las concentra-
ciones de OD pudiera estar relacionada con la
PP registrada en estaciones cercanas o distantes
(p. €., 30 km) del sitio de medicién de OD.

Conclusiones

Antes y durante la temporada de lluvias, las
temperaturas de la corriente fueron mayo-
res que las temperaturas ambientales, pero
no sobrepasaron el limite establecido en la
normatividad mexicana. La relacién entre la
temperatura ambiente y la temperatura de la
corriente resulté significativa. Los coeficientes
de correlacién entre las concentraciones de OD
y la temperatura de la corriente fueron significa-
tivos negativos antes y durante la temporada de
lluvias, y positivos después de esta temporada.
La relaciéon negativa entre estas variables es
comparable a la reportada en la literatura, pero
no se ha reportado una correlacién positiva, por
lo que es necesario continuar con este tipo de
estudios.
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Las concentraciones promedio en PM1 fue-
ron diferentes de manera significativa en rela-
cién con las de PM2. Antes y en la temporada de
lluvias, los valores de OD, durante las horas de
medicién, tuvieron tendencias atipicas; después
de lluvias, las tendencias fueron comparables
con las reportadas en la literatura.

Se obtuvieron coeficientes de correlacién
positivos entre los promedios de OD y la pre-
cipitacién acumulada, y coeficientes negativos
entre las varianzas de OD y la precipitacién
acumulada. Los coeficientes de correlacién
positivos mostraron que las precipitaciones
pluviales aumentaron las concentraciones de
OD y los coeficientes negativos mostraron que
las lluvias redujeron las variaciones de las con-
centraciones de OD. Sin embargo, estos efectos
de las lluvias sobre el OD fueron observables
de 8 a 12 dias después del inicio de una serie de
dias de lluvias.
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