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... el abandono a las formas irracionales singulares
y enrevesadas de la Naturaleza, engendra en nosotros un
sentimiento de la coincidencia de nuestro interior con
la voluntad que las hizo nacer y acaban por parecernos
creaciones propias, obra de nuestro capricho; vemos
temblar y disolverse las fronteras entre nosotros y la
Naturaleza y conocemos un nuevo estado de 4&nimo en el
que no sabemos ya si las imagenes reflejadas en nuestra
retina proceden de impresiones exteriores o interiores.
Ninguna otra practica nos descubre tan facil vy
sencillamente como ésta hasta qué punto somos también
nosostros creadores y como nuestra alma participa
siempre en la continua creaciétn del Mundo."”

Demian, Hermann Hesse.
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I. INTRODUCC ION

/En México el deterioro de la calidad de las aguas superficiales
ha ido aumentando de manera alarmante en los ultimos afios, debido
al incremento en la poblacién y al desarrollo industrial de las
grandes ciudades.

Este desarrollo trae consigo, entre otras cosas, un aumento en la
descarga de desechos industriales y organicos en las aguas de los
rios, provocando con ello dafios a la fauna y flora acuadticas vy
poniendo en peligro especies ecologica’ y econdmicamente
importantes.

Unos de estos casos lo representa la cuenca del rio Balsas, que
de acuerdo con 1los estudios realizados por la Secretaria de
Recursos Hidraulicos en 1973, se clasificé como una cuenca de
Primer Orden, es decir que "... presenta problemas de
contaminacién en aguas en las que deben emprenderse acciones
inmediatas para su control." (Vizcaino, 1975).

~Para estimar las alteraciones que sufre el agua de los rios, wuna
practica comdn es la medicién de ciertos factores fisico-quimicos
como oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
s6lidos en suspensién, amonio, etc., sin embargo, el andlisis de
la DBO como una medida de la actividad biolégica de los sistemas
de aguas corrientes tiene una validez cuestionable, ya que las
condiciones de laboratorio no reproducen las del rio, tales como
temperatura, 1luz solar, poblacién biolégica, movimiento del agua
y concentraciétn de oxigeno a lo que hay que agregar la
degradacion que sufren las muestras durante el manejo ¥y
almacenaje:~

James y Evison (1979), establecen que la contaminacién , al ser
un fenémeno biolégico, debe medirse con esta base para lo que
sugieren la utilizacién de indicadores biolégicos, ya que  éstos
muestran el grado de desequilibrio que se ha causado al
ecosistema, mientras que los métodos quimicos solamente miden 1la
concentracién de los contaminantes responsables. Asimismo, Rolan
(1973), sefiala que la clase y variedad de organismos presentes en
un rio son a menudo indicadores mAs sensitivos de 1la
contaminacién que los métodos fisicos y quimicos.



De acuerdo con James y Evison (op. cit.), 1las caracteristicas
que debe presentar un organismo para ser utilizado como indicador
son:

1. Utilidad: El intervalo de criterios para 1los cuales el
indicador puede usarse, comparado con el intervalo deseado.

2. Fidelidad: La habilidad para reproducir de manera confiable
las caracteristicas que se desean medir.

3. Confiabilidad y precisién: El intervalo de dispersién en los
resultados debido a errores analiticos y de muestreo.

4. Sensibilidad: Nivel de deteccién comparado con el nivel de
medicién deseado.

5. Rapidez: El tiempo que tarda en producir resultados.

De la misma forma, Hynes (1960) menciona que cuando existe un
fuerte deterioro en la calidad del agua, resultan afectados todos
los grupos taxonomicos del ecosistema; esto  hace a los
invertebrados mayores mas ttiles como 1indicadores que 1los
protozoarios, ademds del hecho de gque son ma&s faciles de
preservar e identificar.

|Por otro lado, este autor sefiala las siguientes ventajas de usar
los organismos benténicos como indicadores de contaminacién :

1. Integran los efectos de muchas variables del medio, mientras
que los datos fisicos y quimicos necesitan ser procesados
para conocer las interacciones y prevenir los efectos.

2. Son indicadores continuos, mientras que los muestreos
fisico-quimicos son generalmente intermitentes y el hacerlos
continuos resultaria muy costoso.

3. Responden a un rango amplio de contaminantes, mientras que
para un muestreo fisico-quimico es necesario presuponer el
tipo de contaminantes presentes, lo que resulta muy dificil,
dada la cantidad de éstos.

4. Proporciona informacién directa sobre 1los cambios en las
poblaciones y distribucién de organismos importantes para las
pesquerias fluviales.

Sin embargo, James y Evison (op. cit.) sefialan como un
inconveniente el hecho de que con estos métodos no se logra
identificar la causa especifica de los cambios en la calidad del
agua, por lo que sugiere el uso combinado de los métodos para la
evaluacién integral de este tipo de ecosistemas.



f /}éambien se ha observado que en aguas muy contaminadas el numero

total de especies es generalmente reducido, mientras que la
cantidad de individuos de las especies favorecidas puede verse
muy aumentada. Algunos autores han utilizado estas relaciones
llamadas 'indices de diversidad‘para evaluar el grado de deterioro
de la calidad del agua. *
Margalef (1980), menciona que "la contaminacién de agua determina
un descenso de la diversidad, tanto por establecer condiciones
rigurosas que pocas especies pueden resistir, como por estimular
un fuerte desarrollo de unas pocas especies en ambientes
altamente fluctuantes e inestables. La diversidad y sus
variaciones, son por tanto un excelente indicador de polucién,
Cuando un curso de agua se recupera, su diversidad vuelve a
aumentar".

En este trabajo se propone el wuso combinado de 1los métodos
fisico-quimicos y biolégicos para la evaluacién de la calidad del
agua, estableciendo las condiciones generales del ecosistema a
partir del estudio de las comunidades zoomacrobentdnicas y sus
interrelaciones con los factores fisicos y quimicos del medio
ambiente de los rios Amacuzac y Alto Balsas.

Los objetivos del estudio son:

1. Identificar los organismos benténicos de los rios Amacuzac ¥y
Alto Balsas.

2. Caracterizar a los géneros de una comunidad zoomacrobentédnica
de acuerdo con sus requerimientos ambientales, definiendo los
intervalos de parametros fisico-quimicos que determinan su
abundancia y distribucién.

3./ Establecer la sensibilidad y utilidad de estos organismos,
identificados a nivel de género, como indicadores de la
calidad del agua.

4. Determinar el estado actual de la calidad del agua de 1los
rios en estudio, wutilizando indices bioldgicos y valores
fisico-quimicos aplicados a las comunidades benténicas.



II. ANTECEDENTES

En Europa y Norte América se han realizado numerosos estudios
para determinar 1los cambios en la fauna benténica inducidos por
el deterioro de la calidad del agua. Por el contraric, existe
menos informacién de otras partes del mundo sobre este tema
(Hynes, 1970).

En 1963, Bick hace una revisién de los métodos biolégicos para el
analisis de aguas deterioradas usados en Europa Central y los
divide en dos grupos: .

1. Métodos directos o ecolégicos, basados en la ocurrencia y
frecuencia de organismos indicadores y en la composicidn de
la biocenosis.

2. Métodos indirectos o fisioldégicos para 1la estimacién de
biocactividad o para el conteo bacteriano. En estos métodos
se usan animales desarrollados en el laboratorio,
introduciéndolos en el agua que se desea probar, tomando las
reacciones de estos organismos como 1indice de calidad del
agua.

Dentro de los métodos directos, Bick menciona a algunos autores
que han desarrollado indices biolébgicos para la evaluacién de la
calidad del agua, enfatizando el hecho de qgque es necesario
estandarizar los métodos de muestreo y 1la identificacién
taxonbtmica, ademads de contar con una investigacién ecolégica de
los organismos indicadores para lograr resultados confiables a
partir de estos indices. También sefiala como ventaja de dichos
indices que no requieren de mucho equipo técnico y que los
resultados se obtienen rapidamente.

Para concluir sugiere que ambos métodos se wutilicen bajo
condiciones de campo controladas cuidadosamente, variando las
climaticas.

En 1967 Verneaux y Tuffery sugirieron un método para la
determinacién de 1la calidad biolégica de las aguas corrientes y
el cdlculo de un indice bidtico basado en la codificacién de cada
una de las caracteristicas fisicas y biolégicas del ecosistema,
tomando algunas mediciones complementarias como : oxigeno
disuelto, pH, concentraciéon de sales, temperatura, etc.



Este indice de ser graficado contra 1la distancia entre una
estacioén de muestreo y otra, proporciona una estimacién
aproximada, tanto de la intensidad como de 1la extension del
deterioro en la calidad del agua.

En México, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos ha
realizado estudios de calidad del agua en diferentes cuencas del
pais. En 1979 y 1980, 1la Direcciétn General de Proteccion y
Ordenacién Ecoldgica de esta Secretaria, publico una
clasificacién de las cuencas de los rios Atoyac y Amacuzac entre
otros, donde se presentan los resultados de los muestreos
fisico-quimicos efectuados en la red de estaciones de monitoreo
de estas cuencas, asi como otros datos importantes de las
descargas de aguas residuales y la naturaleza de éstas.

En ambos estudios se concluye que 1las descargas de aguas
residuales representan un grave problema para la calidad del agua
del rio desde el punto de vista fisico-quimico. Sin embargo, en
ninguno de estos trabajos se hace alusiétn a los efectos
biolégicos que ocasiona dicho deterioro sobre el ecosistema.

Asimismo, el IEPES-CEPES public6é un andlisis de 1la problematica
de la contaminacién de 1las aguas de los estados de Morelos y
Puebla, en el que se plantea la necesidad de incrementar el
numero de plantas de tratamiento a fin de hacer menos aguda la
degradacién de los cuerpos receptores (Aguirre, 1982).

En cuanto a los trabajos relacionados con la entomofauna de 1los
rios mexicanos, Bueno (1981), llevdé a cabo un estudio cualitativo
de 1los insectos acuaticos del rio Lerma, relacionando
principalmente el contenido de oxigeno disuelto con el numero de
especies colectadas.

La S.A.R.H., a través de su Departamento de Bioecologia de 1la
D.G.U.A.P.C, también en 1982 realizé un estudio preliminar en el
rio Amacuzac tomando a los organismos plancténicos como
indicadores de contaminaciéon (Hernandez, 1982).

En el tramo comprendido entre Amacuzac y Huajintlan, la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos realizé un estudio de
la entomofauna del Rio Amacuzac. En este estudio se relaciona el
tipo de organismos con 1las caracteristicas del sustrato y se
determinan algunos pardmetros fisico-quimicos como oxigeno
disuelto, pH, conductividad, biéxido de carbono, cloruros, calcio
y alcalinidad, con el objeto de establecer su potencial biolégico
¥ su posible aprovechamiento en actividades de acuicultura
(Porras, 1981).

Kato (1382), también en el rio Amacuzac, desarrollé un estudio
cuantitativo de las comunidades macrobenténicas de las corrientes
rdpidas. * En dicho estudio se determiné 1la diversidad y 1la
similitud entre las estaciones de muestreo, utilizando para ello



los indices de Shannon y Sorensen, respectivamente.



I1II. AREA DE ESTUDIOD

La cuenca del Rio Balsas queda comprendida entre 1los paralelos
20° y 17° de latitud Norte y los meridianos 103° 15' y
97° 30’ de longitud Oeste y cubre un 4rea de drenaje de

aproximadamente 108,000 Km?, descontando 3,300 Km? de la

cuenca del rio Atoyac hasta 1la presa Valsequillo y esto
representa aproximadamente un 6% del a&rea total de la Republica

Mexicana (S.R.H. 1971, 1973).

La cuenca queda limitada por 1la Cordillera Neovolcanica, la
Sierra Madre Oriental, 1la Sierra Madre del Sur y abarca Areas
considerables en los estados de Oaxaca, Puebla, México, Morelos,
Michoacdn, Guerrero, Jalisco, Tlaxcala y pequefias zonas del D.F.

La geomorfologia de esta regiétn se determind después de 1los
levantamientos que comenzaron en el Cretdcico Superior y
_continuaron en el Cenozoico. Tuvieron 1lugar en este ultimo
periodo los plegamientos que la han convertido en una depresién y
como consecuencia se han producido fallas, por 1lo gque 1la
depresiotn esta en parte cubierta de tobas y corrientes de lava.
En ella son frecuentes las rocas igneas del Azoico, asi como las
sedimentarias del Mesozoico. (Maderey, 1977)

Teniendo en cuenta la posicién geografica y las variaciones de
altitud, existe en ella una gran variedad de climas, desde el
clima himedo y frio en las cabeceras de 1los rios -formadores,
hasta el clima seco y caliente en 1la regiéon de Oaxaca con
regiones de clima caliente y himedo cerca de la desembocadura al
mar.

El sistema hidrografico se encuentra formado por 1los siguientes
rios que se pueden considerar como los principales: Atoyac,
Mixteco, Nexapa, Tlapaneco, Amacuzac o Atenango, Cutzamala,
Ixtapan del Oro, Temazcaltepec, Ixtapan y Cupatitzio. (C.F.E.,
1976).

En cuanto al rio Amacuzac, afluente del Balsas, se forma en el
Estado de México al sur de la Sierra de Tepascaltepec con el
nombre de rio San Jerénimo, se pierde en la caverna caliza de
Cacahuamilpa y después de un gran recorrido brota en el estado de
Morelos al que drena casi en su totalidad, aportando al rio
Balsas un volumen medio anual de 1,993 millones de metros
ctubicos. (C.F.E., 1983).



De esta confluencia en adelante el rio Balsas sigue en direccién
Oeste pasando por Mezcala (cruce de la carretera México-Acapulco)
y por el poblado de Balsas.

Los afluentes mids importantes de este rio son: Rio de las Flores
o Ixtlahuaca, Malinaltenango, San Jeroéonimo, Tenancingo, Chalma u
Ocuildn, Tembembe, Yautepec, Apatlaco y Cuautla (CFE, 1976).

La region queda situada al sur del Tropico de CAncer, comprendida
en su totalidad en la zona tropical y se situa por abajo de los
1600 m.s.n.m., donde el clima se clasifica, segun el sistema de
Kvueppen, como calido, subhumedo con 1lluvias en verano ¥y
temperatura media anual mayor de 22°C y la del mes mads frio
mayor de 18°C; con un cociente de precipitacién pluvial sobre
temperatura menor de 43.2 con porcentaje de lluvia invernal menor
del 5% de la lluvia anual (SARH, 1980).

En la zona del Amacuzac quedan comprendidas las poblaciones de
Cuernavaca y Cuautla que constituyen centros de poblacién y
turisticos de importancia, ademds de que en el estado de Morelos
se encuentran 4areas regadas muy extensas, entre las que gqueda
incluida la zona cafiera del ingenio de Zacatepec y el desarrollo
industrial del Valle de Cuernavaca.

La agricultura es también una actividad importante en 1la =zona.
Los principales cultivos de riego son la cafia de aztcar, maiz,
arroz, tomate, cebolla, algodén, cacahuate, melédn, sandia y otros
frutales.

La localizacién del area de estudio se sefiala en la Fig. No. 1.



IV. MATERIAL Y METODOS

Con el objeto de tener representadas las variaciones que sufre el
ecosistema durante un ciclo anual, se llevaron a cabo seis
muestreos bimestrales a partir de octubre de 1983, en cada una de
las once estaciones sefialadas en la Fig. No. 2.

La selecciétn de los sitios de muestreo se realizé tomando en
cuenta la localizacion de las descargas de aguas residuales, las
entradas de afluentes que modifican las propiedades del agua del
rio y el fAcil acceso por carretera.

Los datos geogrAficos de las estaciones de muestreo se
proporcionan en la Tabla No. 1.

En cada una de las estaciones se tomé una muestra biolégica
perteneciente al sustrato rocoso ( a partir del cuarto muestreo
.se tomaron dos muestras por estacién 4, utilizando para ello un
muestreador de fondo de 1000 cm tipo Surber (Schwoerbel,
1975). Las muestras se fijaron en una solucién de formol al 10%,
Yy para su preservacién se cambiaron a alcohol al 80% .

Asimismo, en cada estaciétn se llevaron a cabo 1las siguientes
determinaciones de campo: temperatura del agua, velocidad de la
corriente, profundidad, transparencia, oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica y alcalinidad.

Se tomaron ademds muestras de agua para su andlisis posterior en
el laboratorio de quimica de la Brigada Mévil de Perforaciéon de
CFE. A continuacién se presentan las pruebas fisico-quimicas
efectuadas y los métodos utilizados en su determinacién.

PARAMETRO MATERIAL Y/0 METODO
- Temperatura del agua Termémetro de Hg
( de -10 a 50°C *1°C )
- Transparencia Disco de Secchi
Velocidad de 1la Objeto impulsado por la corriente
corriente (Schwoerbel, 1975)
- Potencial Hidrogenion Potenciétmetro Corning pH meter 3A



- Oxigeno disuelto

Demanda quimica de
oxigeno

Demanda bioquimica de
oxigeno

Anhidrido carbénico

Salinidad

Conductividad
eléctrica

Dureza

Alcalinidad a 1a F

Alcalinidad a la AM

Carbonatos
Bicarbonatos
Fosfatos

Nitratos

Sulfatos

Cloruros

Grasas y aceites
Turbiedad

S6lidos totales Tot.

S6lidos totales fijos

S6lidos totales
suspendidos

Winkler (modificacién Acida, APHA,
1975)

Titulacién con

Fe( NH, ) ( s0,)

Bioensayo (incubacidn, tres dias)
Volumétrico con NaCO_ con
fenoftaleina como indicador
Cdlculo a partir de la clorosidad

Conductivimetro Electronic Instruments
Ltd. (0.1 a 100,000 umhos)

Por calculo a partir de Ca*t y
Mg*t* (APHA, 1975)

Titulacién con H SO, 0.02N con
fenoftaleina comd 1ﬁdicador.

Titulacion con H_ SO, 0.02N con
anaranjado de me€i1d como indicador.

Titulacién con Radiometer (1).
Titulacién con Radiometer (1).
Colorimétrico ( SnClz )

Colorimétrico
( Acido fenol-disulfénico )

Turbidimétrico ( BaClz )

Argentométrico
(Titulacién con AqNOS}

Extraccién con Soxhlet.
Turbidimetro de Hellige.

Desecacion, gravimetria
y filtracién (APHA, 1975)
Igniciéon a 550°C *50°C.

Gravimétrico

10



Sodio Absorcién atémica (2).

Potasfo Absorcién atémica (2).

Calcio Absorcio6on atémica (2).

Magnesio Absorcion atéomica (2).

Manganeso Absorcién atémica (2).

Zinc Absorcion atoémica (2).

Coliformes totales Muller Hinton, Verde brillante
- Coliformes fecales Medio EC.

1. Radiometer. PHM 82 Standard pH meter, TTTBO Titrator, ABU 80
Autoburete.

2. Spectrophotometer. Atomic absorption. Perkin Elmer 5000.

= Para evaluar cuantitativamente la calidad del agua se utilizé un
indice basado en un criterio de calificaciétn de ésta, de acuerdo
con sus usos (SARH, 1981), cuya ecuacién es :

. E [ p(I) x C(I) ]

I1G E r33) I=1,N
Donde :
I1G es el indice global
C(I) es el indice de calidad del agua

para el pardmetro I.

p(I) es el peso del pardmetro I, en
funcién de la importancia otorgada
por grupos de expertos.

N numero de parametros de calidad
del agua

11



,Los parametros de calidad considerados en la determinacion global
fueron: pH, oxigeno disuelto, demanda biogquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, s6lidos totales suspendidos,
fosfatos, nitratos y coliformes fecales.

El mencionado método también seflala otras ecuaciones para la
determinacién del 1indice de nitrégeno amoniacal, detergentes,
grasas y aceites, boro y plomo. Sin embargo, estos indices no se
utilizaron en la determinacién del indice global debido a que no
se contd con los datos correspondientes.

El 1indice individual por parametro se obtuvo mediante 1las
ecuaciones siguientes ( SARH, 1981 ):

PARAMETRO ECUACION PESO
pH ¢ 6.7 I = 10(0.235pH + 0.44) 1
pH > 6.7

y I =100 1
pH < 7.3
pH > 7.3 I = 10(4-22 - 0.29pH) 1
OXIGENO T = 100 x (0OD) 5
DISUELTO 2

14.49 - 0.3B4T + 0.0064T
T = temperatura en °C

12



-0.642 L3

DBO I = 107 x (DBO) 5
DQO I = 174 x (Do)~ 0-291 3
NITRATOS I = 162.2 x (No ) 0-343 2
FOSFATOS I = 34.22 x ( Po, ) 0-460 2
SOLIDOS : -0.370

s hos I =267 x (88 1
COLIFORMES -0.300

coL R I = 100 x (5 x CF) 4

Los valores resultantes del indice de calidad global entre cero y
cien indican un criterio de calificaciétn de la calidad del agua
que se compara con una escala (Tabla. No. 2), donde los valores
bajos corresponden a condiciones de fuerte deterioro y mejoran a
medida que se incrementa el indice.

Al realizar los cdlculos, fue necesario hacer 1las correcciones
siguientes:

1. En los casos en que no se determinaron los valores de campo
para pH y 0D, se tomaron los valores de laboratorio.

2. En el primer muestreo, en algunas estaciones no se determind
la DQO, por 1lo tanto esta ecuacién se eliminé del indice
global.

3. En los casos en que los valores de DQO, DBO y CF fueron cero,
para evitar alteraciones en el programa, se tomé un valor de
1.0, y para nitratos de 0.1.

De los valores bimestrales del ICA se obtuvo la media aritmética
y se determind la desviacion estandar.

13



/En el 1laboratorio 1las muestras de material biolbgico se
clasificaron primero a nivel de grandes grupos taxondmicos y
posteriormente se identificaron, en los casos donde esto fue
posible, a nivel de género utilizando las claves de Pennak (1979)
y Zapien (1979).

Los intervalos de requerimientos ambientales para cada uno de los
organismos se determinaron relacionando presencia y frecuencia de
los géneros con los pardmetros fisico-quimicos del 1lugar de
colecta.

Considerando que la riqueza especifica es uno de los componentes
principales de 1la diversidad y la relativa facilidad y economia
de un muestreo cualitativo, se relaciondé el ICA con el numero de
grupos taxonomicos identificados en un gradiente longitudinal del
rio a fin de determinar la utilidad de estos 1indices y en qué
épocas los resultados son mas confiables.

Para la determinacién de la diversidad se utilizaron dos indices:

a) El de Margalef expresado por:

En donde:
S numero de especies.

N numero total de individuos.

b) El1 de Shannon-Weaver, cuya expresioétn es:

siendo :
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En donde:
n
i
Py = N
n, es el numero de individuos por especie
N es el ndmero total de individuos en la muestra

'Los valores de ICA e indices de Shannon y Margalef se graficaron
y correlacionaron por estacién de muestreo y posteriormente se
efectud la correlaciédn global.-

Puesto que el ICA confiere a la DBO un peso muy alto, también se
correlacioné este parametro con el indice de Shannon.

El indice bio6tico wutilizado fue el descrito por Verneaux y

Tuffery (1967) y 1los valores usados para su determinaciétn se
obtuvieron de la siguiente tabla:
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TABLA ESTANDAR DE DETERMINACION DEL INDICE BIOTICO

DE VERNEAUX Y TUFEERY (1967)

I 11 I1I
GRUPOS NUMERO TOTAL DE UNIDADES
FAUNISTICOS SISTEMATICAS PRESENTES
( U.S. )
0-1 2-5 6-10 11-15 16 o
mis
INDICE BIOTICDO
FPlecdpteros, 1 mds de una U.S. = 7 8 9 10
1 eemsssssccssccss=—= —— - o o
Ecdyonuridae 2 una sola U.S. 5 6 7 8 92
Tricdpteros, 1 mds de una U.S. - 6 7 8 9
2 .......................
Fourreaux 2 una sola U.S. 5 9 6 7 8
Ancylidae, 1 mds de una U.S. - 5 [ 7 8
3 Efemerdpteros,  ----- o o i o
Excp.Ecdyonuridae 2 dos o menos U.S. 3 4 ] 6 7
Aphelocheirus,
Odonataos o 0 todas las U.S.
Gamdridos o anteriores 3 4 5 6 7
Moluscos ausentes
Excp.Sphaeridae
Asellus o
Hirudineos o
S Sphaeridae o 0 idem 2 3 4 S -
Hemipteros,
Excp.Aphelocheirus
Tubificidae o
6 Chirondmidos 0 idem 1 2 3 = =
de los grupos
thumni-plumosus
7 Eristalinae 0 idem. 0 1 1 - -

LIMITE DE POLUCION.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.1l PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

V.1l.1l RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

A continuacién se analizan los resultados de las determinaciones
fisico-quimicas por parametro.

- Temperatura del agua. —

En 1las ecstaciones Zapata y Temixco (Tablas Nos. 3 vy 4
localizadas en 1la parte norte de 1la zona de estudio, 1la
temperatura del agua presenté un promedio anual de 20 y 17.6°C,

respectivamente, siendo enero el mes mas frio y julio y agosto
los mads calidos. Aguas abajo en Zacatepec y Panchimalco (Tablas
Nos. 5 y 6) el promedio de temperatura se incrementdé a 26.7°C

por ser ésta una zona de clima mas caluroso.

Por efecto de la mezcla con el agua del rio Amacuzac (Tabla No.
7) que es mas fria (21.3°C en promedio) la temperatura del agua
descendié ligeramente volviéndose a incrementar aguas abajo y
manteniéndose alrededor de los 26°C en el rio Balsas. En
general se observd que a medida que se desciende en el curso del
rio, las variaciones de temperatura anual son menores.

- Transparencia.

En las primeras estaciones la transparencia fue muy reducida casi
durante todo el afio, sobre todo en los meses de mayo y julio (en
Zapata incluso se redujo a cero en el mes de marzo). Asimismo,
las estaciones Papalutla y Tlalcozotitlan (Tablas Nos. 9 y 10),
localizadas en el rio Mixteco presentaron valores de
transparencia muy bajos en la mayoria de los muestreos, condicién
gue persistié también en las tltimas estaciones. Enero fue el
mes en el que se registrd la mayor transparencia y en julio y
agosto la menor, es decir 1la época de secas ¥y lluvias,
respectivamente.
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- Velocidad de la corriente.

La velocidad de la corriente fue en la mayoria de 1los casos de
0.40 a 1.00 m/seg incrementdndose aguas abajo, sobre todo en el
mes de agosto.

-~ Oxigeno disuelto. -

De la parte alta de la zona de estudio, las estaciones Zapata vy
Panchimalco presentaron los menores valores de 0D. Esto se debe
a las descargas procedentes de CIVAC y del ingenio azucarero de
Zacatepec, cuyo contenido de materia organica incluso agota por
completo el oxigeno.

En Temixco, a pesar de que esta corriente transporta los desechos
de 1la Ciudad de Cuernavaca, el contenido de oxigeno no fue muy
bajo y tnicamente en julio fue menor del 1limite de 3.2 mg/l
permitido por la S.A.R.H. (1975) "para aguas para uso agricola e
industrial". Sin embargo, su promedio anual de 5.6 mg/l resultéd
bajo si se toma en cuenta que es una corriente rdpida y fria (a
1300 m.s.n.m. y a 20°C, 1la concentracién de saturacién es de
10.7 mg/l, aproximadamente, Babbitt, 1955).

La estacién Amacuzac, se caracterizd por presentar un nivel de 0D
mias c© menos constante y alto, entre los 5.6 y 8.3 mg/l, asi como
las estaciones Atenango y Tlayahualco (Tablas Nos. 8 y 11).

No asi las estaciones Papalutla y Tlalcozotitldn, gue mostraron
un marcado descenso en el mes de mayo, donde los valores se
encuentran por debajo del minimo permitido de 5 mg/l para
"mantener una comunidad de peces adecuada" (Babbitt, op. cit.).
A pesar de que existe materia organica como lo indicé el valor de
DBO, dicha materia no se encontrdé en concentraciones tales que
provocaran un rapido descenso en el contenido de 0D, ademds el
valor de co no es tan alto para suponer una intensa
actividad metabélica que demande oxigeno. Al parecer este
oxigeno esta siendo utilizado durante el proceso de nitrificacion
bacteriana pues la cantidad de nitratos fue considerablemente
alta en comparacién con los demas muestreos.

En las Ultimas dos estaciones (Tablas Nos. 12 y 13) los
promedios anuales estuvieron alrededor de 7 mg/l y no presentaron
demasiadas fluctuaciones.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO).
Este pardmetro se determind a partir del muestreo de marzo. En
la parte alta de 1la zona de estudio presentd valores elevados

(entre 130 y 358 mg/l) sobre todo durante el estiaje. En julio
se produjo otro incremento, debido a que en esta época el rio
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transporta gran cantidad de material vegetal de lenta oxidacién.
La mayor parte de los valores bajos se observaron en el mes de
agosto, que es la época de mayor caudal.

- Demanda bioquimica de oxigenc (DBO).

Los valores de este pardmetro resultaron muy elevados en las
primeras cuatro estaciones y durante los meses de estiaje, debido
a los intensos procesos de oxidacién que se llevan a cabo en esta
zona.

A partir de la estacion Amacuzac, decrece en casi todas las
estaciones observidndose los valores mas altos en marzo y los mas
bajos en agosto, ya gque la materia organica se concentra mas en
el tiempo de secas, mientras gue en las lluvias, el aumento tanto
del caudal como de la velocidad de 1la corriente, favorecen 1la
dilucidn.

- Anhidrido carbénico (COZI -

Se determiné a partir del muestreo del mes de marzo. Babbitt
(1955) sefiala gque el co libre se puede encontrar en aguas
superficiales en concentracidnes hasta de 50 ppm Sin embargo, las
concentraciones normales se encuentran alrededor de los 0.5 y 2.0

ppm.

De acuerdo con esto, 1los valores de co de 1la estacién
Zapata, estuvieron muy por arriba de dicho iﬁtervalu, a excepciodn
del mes de mayo en el que el decremento coincidié con un aumento
de OD, 1lo cual indica una disminucién en el aporte de materia
orgdnica.

En las estaciones Temixco, Zacatepec y Panchimalco se observd que
es durante el estiaje (marzo) cuando el co alcanza su nivel
mias alto, al disminuir la difusiétn del axi&eno atmosférico y
cambiar la relaciéon fotosintesis - respiracién.

A partir de la estacion Amacuzac y aguas abajo, el contenido de
COz estuvo dentro del rango considerado como normal.

- Salinidad.

De acuerdo con Margalef (1980), la concentracién salina de las

aguas dulces varia entre limites muy amplios y es de unos 15 a

200 mg/l1 (0.015 a 0.2 0/00).

Los resultados de este parametro sefialan que en la estacién

Zapata, el promedio de salinidad fue cuatro veces mayor que el
limite superior del intervalc mencionado y en la mayoria de las
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estacicnes 1los valores se encuentran alrededor de 0.40 a 0.75
0/00, es decir de dos a tres veces dicho limite. Las causas de
esta salinidad se analizan mas adelante.

- Conductividad eléctrica.

Respecto a este pardmetro, Babbitt (op. cit.), menciona que wuna
conductividad entre 150 vy 500 umhos/cm a 25°¢ resulta
adecuada para "sopurtar una buena fauna de peces".

En 1la estacién Zapata, a excepciotn del mes de mayo, la
conductividad en todos 1los demas muestreos sobrepasa los 600

umhos/cm, es decir que su contenido de sales disociables es
alto. En la estacion Temixco, a pesar de que la salinidad es
relativamente alta, la mayoria de 1los valores se encuentran
dentro del intervalo mencionado, asi como los de la estacisn
Amacuzac.

Por el contrario, en 1las estaciones Zacatepec, Panchimalco,
Papalutla, Tlalcozotiltlan, San Juan y Mezcala, los valores de
conductividad fueron entre 1000 y 1400 wumhos/cm en los meses
secos y entre 400 y BOO0 umhos/cm durante las lluvias. A pesar
de los limites seflalados por Babbitt, (op. cit.) en esta parte
del rio se ha reportado la presencia de peces de las familias
Poeciliidae, Cichlidae, Characinidae y Goodeidae (Gomez, 198B6)

- Dureza.

Babbit (1955), proporciona una tabla para determinar el grado de
dureza de las aguas superficiales:

Dureza
PpPm Grado de dureza
0 - &5 Blanda
56 - 100 Ligeramente dura
101 - 200 Moderadamente dura
201 - 300 Muy dura

Tomando en cuenta esto, el agua de la estacién Zapata resultd muy
dura en el estiaje y de ligera a moderadamente dura en los meses
de lluvia, mientras que en Temixco el agua en general podria
clasificarse como ligeramente dura.

Los valores en Zacatepec y Panchimalco excedieron en todos 1los

casos el limite para aguas duras y en Amacuzac el agua va de
ligera a moderadamente dura.
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A partir de la estaciédn Atenar 1o v agua:s abaio, el agua
puede caliticarse come muy dura e incluso e podria considerar
"excesivamente dura" va aque en murhos casns sobrepasa los 300
ma/l.

- Alcalinidad, carbonat~s y bicarbonatos.

La alcalinidad a 1la fenoftaleina representa el contenido ae
carbonatos principalmente, mientras que la alcalinidad al
anaranjado de metilo o alcalinidad total indica la concentracién
de birarbonatos, hidro6xidos y ocasionalmente silicatos vy
fosfatos. Puesto que 1los resultados indican 1la ausencia de
carbonatos, solo se discute la alcalirnidad al anaranijado de
metilo.

Nordel (1963), menciona que "si la alcalinidad A.M. es igual o
mayor gue la dureza total, toda la dureza esta presenie como
dureza de carbonato", tal vy como se presenté en la estacién
Zapata. En Temixco se observa que tanto la alcalinidad como la
dureza se deben principalmente a los bicarbonatos, cuyas
concentraciones se mantuvieron relativamente constantes durante
todo el afio.

En las estaciones Zacatepec y Panchimalco, la alcalinidad results
menor que la dureza en los meses de secas, lo yue indica que
ademds de los bicarbonatos existe aran cantidad de sulfatos,
cloruros y/o nitratos de calcio y/o de magnesio que le confieren
al agua la dureza excesiva gque presenta durante esta época,
fenbmeno que se invirtié en la temporada de lluvias.

En Amacuzac, durante los muestreos de octubre a mayo, los valores
de dureza, alcalinidad y bicarbona®ts fueron similares, es decir
que la dureza estuvo presente como dureza de carbonato, pero
sobre todo en los meses de julio y agosto. En este casc, el
aumento extraordinario de la alcalinidad total, probablemente se
debiéd al incremento de nitratos en julio y de sulfatos en agnsto.
Las fuentes de compuestos nitrogenados pudieron ser los residuos
de fertilizantes vy de complejos proteinicos arrastrados por las
lluvias.

En Papalutla y Tlalrozotitlan en los muestreos de octubre a mayo,
la excesiva dureza se debe a los no carbonatos y en este caso
especialmente a los sulfatos. FExisten en la rona algunos
manantiales de aguas sulfurnsas, por 10 gque es posible que el
oxigeno, cuya concentracién deberia ser la de saturacién, dada la
veloridard de la corriente, este siendo utilizado en la oxidacion

de los sulfuros a sulfotos. Por otro lado, el azufre en la forma
de &-<do sulfiurico diluido ayuda a solubilizar el raleio v olros
minerales de las rocas, casionando o' aumento de cationes v

anicnes libres gque incrementan la salinidad y la dureza



El efecto de los sulfatos fue decisivo a partir de este lugar ya
gue aguas abajo se presentaron las mismas condiciones en cuanto a
la alcalinidad y la dure:za.

- Fosfatos.-

El contenido de fosfatos en las estacicnes Zapata y Temixco en
enero vy marzo fue elevado, sobrepasando el limite de 1.00 mg/1l
recomendado por la E.P.A. (Quality Criteria for MWater, 1979}
"para aguas fluviales gque no descargan directamente en lagos o
embalses". Lo mads probable es que en estas estaciones la fuente
de fésforo sean 1los detergentes fosfatados de 1las aguas de
desecho, tanto industriales como domésticas. Exceptuando 1los
meses mAs 6ecos, la concentracién aunque alta, no resultéd
critica.

En Zacatepec, el valor de este pardmetro, comparado con el de
Panchimalco fue, salvo en el mes de enero, menor o igual a esta
ultima estacidén, es decir, que en la mayoria de los casos existe
cierto aporte de fosfatos por parte del ingenio azucarero.

En Amacuzac se encontré que en todos los casos el contenido de
fosfatos estuvo por debajo de 1los 0.4 mg/l y en Atenango la
maxima concentraciéon fue de 0.61 mg/l. Dichas concentraciones se
registraron en agosto y julio, respectivamente, por lo gque se
infiere que proceden del arrastre de fertilizantes fosfatados que
llegan al rio durante las lluvias.

Tanto en Papalutla como en Tlalcozotitldn es evidente 1la baja
concentracién de fosfatos cuyos valores maximos (0.15 y 0.22
mg/l) se registraron en el mes de enero. Por otro 1lado, en
Tlayahualco se alcanzé el maximo valor de 0.70 mg/l en marzo y en
las estaciones San Juan y Mezcala, los valores no excedieron los
0.47 mg/l.

- Nitratos .

La Legislacidén Relativa al Agua y su Contaminacién (SARH, 19758),
sefiala que los nutrientes como el nitrégeno, "no deben existir en
cantidades tales que provoguen una hiperfertilizacién", por 1lo
gue resulta dificil determinar los limites tolerables
considerando que la hiperfertilizacién depende de muchos otros
factores. Sin embargo, Babbitt (op. cit.) proporciona una tabla
que puede servir como criterio para 1la interpretacion de 1los
resultados:
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Nitratos
mg/l Condicién

0.000 - 0.100 Buena
0.100 - 0.500 Regular o aceptable
> 0.500 Indeseable
0.0 - 10.000 (Promedio en aguas de desecho,
como comparacion)

De acuerdo con esto, el nivel de nitratos en Zapata cae en todos
los casos dentro de la categoria de regular. En Temixco las
concentraciones de agosto a marzo resultaron muy elevadas (1.04 a
2.26 mg/l), tipicas de aguas de desecho, decreciendo en mayo
posiblemente por aumento del volumen de agua.

Las variaciones son muy grandes en Zacatepec y van desde los 0.06
mg/l en marzo a 0.90 mg/l en octubre, observandose un aumento con
las 1lluvias. En Panchimalco, 1la concentracién se mantuvo
aceptable la mayor parte del afio a excepcion de octubre en que se
elevd hasta 0.86 mg/l lo cual no puede atribuirse a la actividad
del ingenio, ya gque en este mismo muestreo la concentracién en
Zacatepec fue de 0.90 mg/l.

En Amacuzac la concentracién fue aceptable ( igual o menor que
0.500 mg/l) y solo se clasificd de indeseable en julio (0.96
mg/l). A la altura de Atenango la cantidad de nitratos fue en
todos los casos aceptable y en marzo se registrd incluso la
ausencia de estas sales, quizd debido a un aumento de actividad
fotosintética del fitoplancton.

En las siquientes estaciones el nivel de nitratos se tuvo casi
siempre por debajo de los 0.50 mg/l clasificdndose como aceptable
y s6lo se notaron ligeros incrementos en los meses de mayo Yy
julio por el transporte de nitrogeno por la lluvia. Margalef
(1980), reporta que 1la 1lluvia puede incorporar a las aguas
superficiales compuestos de nitrégeno Y fosforo en
concentraciones hasta de 0.7 y 1 mg/m3, respectivamente.
Ademds, el aumento en la oxigenacién del agua contribuye a la
oxidaciébn de los compuestos nitrogenados, por 1lo gue es de
esperarse gque aguas abajo se incremente adn mas la concentracién
de nitratos.

- Sulfatos.

La cantidad de sulfatos es importante porque ocasiona dureza en
el agua y en cantidades mayores de 250 ppm puede resultar laxante
e incluso toxica si se destina al consumo humano.
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En la estacidn Zapata, la concentracién se encontrd generalmente
por debajo de los 100 mg/l y solamente en octubre se registré un
valor de 162.0 mg/l. En Temixco, la mayor concentracién fue de
70.80 mg/l, en agosto. En Zacatepec y Panchimalco, las
concentraciones oscilaron entre 142.0 y 308.5 mg/l observandose
los mayores valores en el mes de julio en la época de lluvias. A
este respecto, Margalef (op. cit.) menciona que por el lavado de
la atmésfera se han medido concentraciones hasta de 2 mg/l de
sulfatos en el agua de lluvia, 1lo cual podria incrementar el
nivel de estas sales, sobre todo si se considera la proximidad de
estos lugares con las zonas urbanas.

En Amacuzac los valores fueron relativamente bajos (6.8B0 a 48.5
mg/l), sin embargo en Atenango, 1la concentracién se elevo
presentando los mayores valores durante el estiaje y los menores
durante 1las 1lluvias, 1lo cual indica que se trata de compuestos
azufrados transportados desde aguas arriba.

En Papalutla y Tlalcozotitldn se observa el mismo fenémeno pero
con concentraciones mayores que sobrepasan los 400 mg/l y cuyo
efecto se observa incluso en las estaciones aguas abajo, siendo
esta la causa de la elevada salinidad que presenta el agua en
esta parte del rio.

- Sulfuros

Se determinaron a partir de mayo. A pesar de gque algunos valores
resultaron elevados, (2.8 mg/l en Zacatepec) parece gque estos
iones no representan peligro para la vida acudtica mientras
exista oxigeno en cantidades adecuadas.

En la estacion Papalutla se registré un valor extraordinario de
6.6 mg/l en julio durante las lluvias. Ademas de esto se observod
que aguas abajo, en Mezcala durante el muestreo de mayo se
registrd otro valor atn mas alto de 8.8 mg/l, por lo que se
infiere que existen en este tramo otras fuentes de azufre.
Aproximadamente 7 Km aguas abajo del poblado de San Juan
Tetelcingo se localiza un manantial conocido como El1 Platanar,
cuyas aguas podrian contener azufre, producto del desgaste
hidrico de algunas tobas, rocas muy comunes en la Depresién del
Balsas (CFE, 1983). Esta oxidacién de los sulfuros y sulfitos
podria explicar también el incremento en el contenido de sulfatos
con respecto a la estacion de muestreo anterior.
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- Cloruros.

En cuanto a estas sales, Babbitt, (op. cit.) sefiala algunos
valores patrén para la interpretacién del analisis quimico del

agua.

Cloruros Condicibn
mg/l
dy = 2 Buena
2= 5 Regular o aceptable
> 5 Indeseable
20 - 150 (Promedio en aguas de desecho

para comparacioéon)

De acuerdo con esto, el agua de todas las estaciones cae dentro
de 1la tltima categoria, ya que el promedio de todas las
estaciones, a excepcibn de Zapata, que es de 134.4 mg/l, oscila
entre 40 y 65 mg/l presentandose los valores mas altos en el mes
de marzo.

Sin embargo, Nordel (1963), en un analisis del agua de 98 rios en
Estados Unidos sefiala que 1la concentracibdn de cloruros puede
variar desde 1 hasta 702 mg/l. De estos 98 rios, el 40% presenté
valores menores o iguales a 5 mg/l, de ahi que un rio con alto
contenido de cloruros no es tan raro como podria esperarse.

Asimismo, el U.S. Standard Methods (1975) establece que
concentraciones tan altas como 250 y hasta 700 mg/l no tienen
importancia sanitaria y solo imparten un sabor salado si el
catién es sodio.

- Grasas y aceites.

La Legislacién Relativa al Agua y su Contaminacién (SARH, op.
cit.) sefiala como limite maximo permisible una concentracién de
1.0 mg/l cuando el agua se destina al uso potable, previo
tratamiento. S5i el uso es recreativo, de conservacién de flora y
fauna o usos industriales, basta con 1la ausencia de pelicula
visible.

En la estacién Zapata, no sélo se observd 1la pelicula wvisible,
sino también que la grasa se ha acumulado en los sedimentos de
las orillas y junto con la materia orgdnica forman un lodo negro
y putrefacto de olor muy desagradable.

También es de notarse que en las primeras cuatro estaciones, e

incluso en Amacuzac las concentraciones fueron relativamente
altas, sobre todo en marzo y aguas abajo solo disminuyeron
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ligeramente, sin embargo todavia en Mezcala resultaron elevadas.

- Turbiedad. -

Es causada por la materia organica y coloidal en el agua. De
acuerdo con el U.S. Public Health Service (Babbitt, op. cit.)
el limite de turbiedad es de 10 ppm, procurando que no exceda de

5 ppm.

Los resultados de la estacion Zapata no permiten hablar de un
promedio de turbiedad debido a gque las variaciones son muy
grandes (9.8 en julio y 1300 mg/l en mayo), mientras que en
Temixco, a pesar de gque el intervalo se redujo, aun resulta muy
elevado (8.5 mg/l a 900.0 mg/l).

En Zacatepec se registraron niveles relativamente bajos de
turbiedad (2.6 mg/l en octubre y 45.0 mg/l en julio). En
Panchimalco es evidente el incremento de turbiedad que sufre el
agua en 7 Km de recorrido ya que, salvo en el mes de julio, en
los demds muestreos se presentaron concentraciones mucho mds
elevadas.

En Amacuzac la turbiedad fue baja en el estiaje ((10 mg/l) pero
se incrementd considerablemente durante el mes de agosto (1360.0
mg/l), fenbtmeno que se repitid en la estacién Atenango.

En Papalutla en el mes de mayo se alcanzdé un nivel extraordinario
de 6800 mg/l y se mantuvo elevado durante todo el tiempo de
lluvias. Sin embargo, aguas abajo en Tlalcozotitldn la turbiedad
no fue tan alta, exceptuando el mes de agosto. Los incrementos
de turbiedad de estas estaciones parece ser gque afectaron las
caracteristicas del agua rio abajo, ya que también en San Juan y
Mezcala las mayores concentraciones se registraron precisamente
en mayo y agosto.

- Sélidos.

La cantidad de s6lidos registrados en la estacién Zapata varidé de
636 a 10B0 mg/l. Aproximadamente del 60 al B0% de estos sdlidos
fueron fijos, es decir de origen mineral y del 20 al 40% fueron
volatiles [=} de origen organico. Estas proporciones se
mantuvieron mids o menos constantes durante todo el afio, mientras
gque en Temixco la concentracién de sblidos totales estuvo entre
los 208 y 1036 mg/l, de la que los sblidos fijos constituyeron
del 40 al 90% y por lo tanto la materia organica fue del 10 al
60% observAndose que la mayor proporcidn de material suspendido
(34%) se presentd en julio.

En Zacatepec y Panchimalco, la cantidad de sélidos totales fue
mayor, alrededor de 800 y 1000 mg/l, asi como la proporcién de
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s0lidos fijos. Les so6lidos en suspension representaron del 1 al
10% durante el estiaje y del 5 al 20% en el tiempo de lluvias.
En cuanto a la cantidad de sdélidos volatiles, se observd en
Panchimalco un incremento del 118% y del 74% con respecto a
Zacatepec en enero y marzo, mientras gque en octubre este
pardmetro disminuyd de 556 a 168 mg/l entre una estacibtn y otra.
Durante las lluvias, la concentracidn de estos s6lidos se mantuvo
relativamente constante en las dos estaciones.

La mayor parte del afio, la concentracion total de sélidos en
Amacuzac fué de 350 a 450 mg/l. Sin embargo en el mes de agosto
aumenté 10 veces mas, siendo el 90% material en suspensidn en su
mayoria de origen mineral.

Durante el estiaje, 1las estaciones Atenango vy Tlayahualco
presentaron valores de so6lidos muy similares y solo en julio la
cantidad de éstos casi se triplicéA. Resulta interesante observar
gque en Atenango durante este mes el Bl% de dichos sélidos fueron
voldtiles reduciéndose aguas abajo al 38%. Sin embargo, 1la
proporcién de material suspendido aumentd de 23 a 4B%
constituidos principalmente por s6lidos fijos.

En Papalutla y Tlalcozotitlan, durante el estiaje tanto las
cantidades como 1las proporciones de s6lidos se mantuvieron
constantes, pero en mayo la cantidad de sdlidos en suspensién se
quintuplicé en Tlalcozotitlan con respecto a Papalutla (puesto
qgue se carece de los otros datos, no fue posible determinar 1la
naturaleza de estos sélidos, aungue lo mas probable es que se
trate de s6lidos volatiles por la cantidad de material vegetal
que acarrea el rio durante las primeras lluvias). En julio el
incremento de sb6lidos continua siendo muy alto (siete veces mayor
en Tlalcozotitlan) con un 92% de materia orgdnica mientras que en
julio el 90% corresponde a so0lidos inorganicos, la mayor parte en
suspension.

En San Juan y Mezcala se registraron valores similares de s&lidos
¥ las proporciones entre el material orgdnico e inorganico
también se mantuvieron. No obstante, se notéd una clara
disminuciétn en 1la proporcidétn de s6lidos suspendidos, lo que
significa que parte de éstos se va sedimentando en el transcurso
de wuna estacion a otra. La proporcion de materia organica sélo
se incrementé durante julio a 38% en San Juan y 56% en Mezcala,
pero en los otros meses el 90% de los sélidos correspondid a los
fijos.

En resumen se observa que tanto en el tiempo como

longitudinalmente existe wuna sustitucidn gradual de s6lidos de
origen organico por minerales cuyo ciclo comienza con el estiaje.
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- Calcio y Magnesio.

Margalef (198B0) sefiala que en agua dulce, la relacién
magnesio/calcio debe ser aproximadamente de 0.26. En 1la
siguiente tabla se muestran los valores de esta relacidn para
cada una de las estaciones:

ESTACION OCTUBRE ENERO MARZ0O MAYO JULIO AGOSTO

Zapata 0.16 0.19 0.15 0.24 0.23 .24
Temixco 0.36 0.32 0.42 0.28 0.40 0.23
Zacatepec 0.30 0.12 0.30 0.23 0.24 0.22
Panchimalco 0.33 0.19 0.32 0.29 0.24 0.25
Amacuzac 0.24 0.22 0.12 0.28 0.15 0.13
Atenango 0.30 0.21 0.23 0.26 0.18 0.18
Papalutla = 0.18B 0.20 0.18 0.21 0.15
Tlalcozotitlan 0.22 0.17 0.19 0.12 0.12 0.18
Tlayahualco 0.26 0.21 0.16 0.20 0.14 0.17
San Juan 0.26 0.21 0.18 0.20 0.14 0.16
Mezcala H 0.17 0.15 0.28 0.15 0.19

Los valores altos en 1la estacién Temixco se deben al bajo
contenido de calcio de las descargas domésticas durante casi todo
el afio y que se incrementa ligeramente con las lluvias.

Por otro lado, los valores bajos de Zacatepec y Panchimalco
obedecen a una disminucién en el contenido de magnesio, notandose
también una disminucién de calcio durante las lluvias.

En Amacuzac un incremento de calcio en marzo, julio y agosto diod
como resultado wuna baja relacidn, mientras gue en Atenango las
proporciones mostraron valores aproximados al seflalado por
Margalef, decreciendo en julio y agosto por disminuciédn del
contenido de magnesio.

A partir de este 1lugar, 1la mayoria de los valores fueron
inferiores, ya que la concentracidon de calcio es relativamente
mas alta aguas abajo. Asimismo, este autor menciona también gque
la solubilidad del calcio depende del pH. A 20°C y a un pH de
7, la cantidad maxima de calcio que puede contener el agua es de
200 mg/l, decreciendo a medida que aumenta la alcalinidad.
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- Sodio y pctasio.

Asimismo, Margalef (op. cit.) proporciona otro 1indice de 2.4
como adecuado para la relacién

M ++ + catt
Na+ + K+

Las relaciones obtenidas con las concentraciones de estos
rationes son:

ESTACION OCTUBRE ENERO MARZO MAYO JULIO AGOSTO

Zapata 0.46 0.51 0.54 0.28 0.40 0.38
Temixco e s 1 0.79 0.63 0.77 0.83 1.84
Zacatepec 7.69 8.23 3.54 6.05 3.94 3.14
Panchimalco 6.65 4.59 2.33 3.70 3.98 4,03
Amacuzac 2.53 1.65 3.35 0.94 2.07 3.92
Atenango 7.27 5.36 3.59 3.37 3.88 3.70
Papalutla - 3.02 3.33 3.41 3.84 4.57
Tlalcozotitlan 4.09 2.99 2.93 3.48 3.08 4.47
Tlayahualco 6.97 5.72 3.99 6.08 3.68 5.01
San Juan 4.8B4 4.67 A48 2.82 2.28 4.44
Mezcala - 5.42 3.64 4.91 3.94 2.39

En Zapata el alto contenido de sales, sobre todo de sodio, dan
como resultado una baja relaciébn, mientras que en Temixco los
valores se deben a la escasa concentracién de calcio.

A partir de aqui los valores fueron en general mayores, por el
alto contenido de calcio, con lo que se infiere gue los sulfatos
de calcio son las sales que se encuentran en mayor abundancia
debido a los yesos que constituyen buena parte del lecho del rio
(CFE, 1983).

- Coliformes.

La concentracién de coliformes es hasta Atenango, tipica de 1las
aguas de desecho. A partir de aqui se observa una disminucién;
s5in embargo, en la mayoria de los casos sobrepasa el limite de
2000 NMP/100 ml como promedio mensual, tal como lo sefiala la
Legislacién Relativa al Agua y su Contaminacién (S.A.R.H., 1975).
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Comparando las propiedades fisico-quimicas de las estaciones,
éstas pueden agruparse en las siguientes zonas:

Zona No. 1. Comprende las estaciones Zapata y Temixco, donde 1la
calidad del agua esta fuertemente deteriorada de manera
permanente por los desechos industriales ¥ domésticos,
respectivamente.

Zona No. 2. Comprende las estaciones Zacatepec y Panchimalco,
donde a pesar de que en el tiempo de secas las condiciones de
deterioro llegan a ser criticas, las lluvias efectuan un "lavado"
y depuracion del sistema.

Zona No. 3. Comprende la estacién Amacuzac y en este estudic es
el prototipo de una corriente relativamente sana, donde
Yinicamente an el tiempo de lluvias la concentracién de material
suspendido constituye un problema. En esta época ocurre la
muerte masiva de peces, principalmente del bagre del Balsas
Istlarius balsanus por asfixia ya gque 1los sbélidos quedan
retenidos en las branguias (Com. Pers.).

Zona No. 4. Comprende las estaciones Atenango y Tlayahualco,
constituyendo puntos intermedios entre la descarga vy
estabilizacion de la materia organica.

Zona No. 5. Comprende las estaciones Papalutla v
Tlalcozotitlan, donde el agua es pobre en nutrientes y rica en
sales minerales, sobre todo sulfatos de calcio (yeso).

Zona No. 6. Comprende las estaciones San Juan y Mezcala, donde
se conjuntan 1los efectos del rio Amacuzac como transportador de
materia organica y energia y los del Mixteco como portador de
sales inorganicas y s6lidos en suspensién.

A partir de la estacién Zacatepec y aguas abajo, los cambios
estacionales en la calidad resultan mas evidentes, observandose
tanto en el espacio como en el tiempo una sustitucién gradual de
materia organica por material mineral producto de la intensa
erosion hidrica que se da aguas abajo, sobre todo en la parte gue
corresponde al estado de Guerrero.
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V.1.2 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA)

Comparando los resultados obtenidos a partir de la determinacion
del 1Indice de Calidad del Agua (ICA), con la escala de la
evaluacién de la calidad del agua para diferentes usos (Tabla No.
2), se pueden hacer las siguientes observaciones:

El agua de la estacién Zapata, dentro del criterio general, puede
clasificarse como "fuertemente contaminada", donde sblo
organismos muy resistentes pueden subsistir (SARH, 1981) y cuyo
uso agricola e industrial estd muy restringido, siendo necesario
su tratamiento.

El agua de la estacidén Temixco, también se encuentra dentro del
intervalo seflalado para 1la estacidn Zapata, aun cuando los
valores del ICA sean un poco mayores.

La estacidén Zacatepec en los primeros muestreos y de acuerdo con
el criterio general, se clasifica como "contaminado", donde "la
vida acudtica se restringe a especies poco sensibles" y se
incrementa 1la necesidad de tratamiento para su uso agricola e
industrial. En los muestreos de julio y agosto, el ICA aumenta
ligeramente y el agua bajo el mismo criterio general, llega a ser
"aceptable", esto parece ser ocasionado por la disminucién de 1la
DBO durante julio y al incremento en la concentracién de 0D en
agosto, ambos efectos debidos al aumento, tanto de 1la velocidad
de 1la corriente como del caudal del rio durante la época de
lluvias.

La estaciéon Panchimalco, durante los muestreos de octubre y enero
se encuentra dentro del intervalo sefialado como "contaminado" y
los valores del ICA son semejantes a los de la estacién Zacatepec
e incluso mayores en el segundo muestreo. No obstante, el ICA
desciende drasticamente en marzo y mayo, pasando a la categoria
de "fuertemente contaminado", 1lo que parece coincidir con el
agotamiento del 0D y el incremento de la DBO.

En julio, el ICA se elevb y alcanzé el nivel de "aceptable”
dentro del criterio general debido al aumento del caudal y de
valocidad de la corriente con el consecuente aumentc en el 0D vy
la disminucién de la DBO. En el mes de agosto, la velocidad de
la corriente decrece y 1la concentracién de materia organica
aumenta de acuerdo con los valores de la DBO. El agua en esta
época cae dentro del criterio de "contaminado"
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Al comparar el ICA de estos dos ultimas estaciones, se observa
que fisico-quimicamente las mayores variaciones ocurren durante
el estiaje, cuando el deterioro alcanza niveles criticos.

Los valores del ICA obtenidos en la estacién Amacuzac, indican
que los muestreos de octubre y enero caen dentro del intervalo
seffalado por la mencionada escala como ‘"contaminado". En el
muestreo del mes de marzo la calidad del agua fue "aceptable”
debido al aumento en la concentraciétn de 0D, a pesar de que fue
en este muestreo cuando se registrdé 1la menor velocidad de
corriente y la mayor transparencia, lo que indica gque durante
esta época el rio se convierte en una corriente de agua clara de
alta calidad.

Posiblemente debido al aumento de los sé6lidos arrastrados al rio
durante las primeras lluvias, la calidad del agua en este tramo
descendi6é en el mes de mayo, conviertiéndose en "contaminada",
volviendo a recuperarse en julio y decreciendo nuevamente en
agosto, variaciones ocasionadas también por la concentracién de
s6lidos que durante este tltimo mes alcanzaron niveles
extrordinarios.

Al analizar los ICA de 1la estacién de Atenango del Rio, se
observa que éstos no muestran variaciones estacionales tan
marcadas como en las estaciones de muestreo anteriores, sino que
los wvalores oscilan en la mayoria de los casos, alrededor de 75,
es decir "aceptable" y el aumento que se presenta en el mes de
mayo, parece deberse a una disminucién en la DQO y coliformes, a
pesar de que en este muestreo la cantidad de solidos fue mayor.
El deterioro de la calidad del agua en el mes de julio se debe al
aumento en la cantidad de nutrientes, principalmente los
fosfatos, ya que los valores de los demids parametros no presentan
grandes desviaciones.

Tomando en cuenta las pocas fluctuaciones, desde el punto de
vista fisico-quimico, esta estacién puede considerarse como
estable.

La calidad del agua de la estacién Papalutla, también se muestra
mas o menos estable durante los muestreos de enero, marzo, mayo y
julio, clasificandose como "aceptable". Para el muestreo del mes
de agosto, la calidad del agua, de acuerdo con la escala, alcanzé
un valor de ICA muy alto y se clasifica como "excelente" a pesar
de 1la cantidad de sé6lidos es muy alta y la transparencia se ha
reducido a un centimetro. Esto se debe seguramente al decremento
en la concentracién de nutrientes y materia organica por aumento
del caudal.

La estacién Tlalcozotitldn, a pesar de estar situada a wunos
cuantos kilémetros aguas abajo de la estacién Papalutla, presenta
un comportamiento extrafio desde el punto de vista del ICA, ya que
las variaciones estacionales estan en sentido inverso con
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respecto a Papalutla. Los niveles de calidad del agua se
mantienen mAs o menos estables dentro del rango de "aceptable" y
s6lo descienden un poco en el primero y cuarto muestreos. En el
mes de octubre esta variacién se produjo por la disminucioén en el
contenido de fosfatos mientras que en mayo se debe al incremento
de los so6lidos y a la baja concentraciéon de OD.

En la estacién Tlayahualco, el promedio de los valores de ICA es
de 79.15, es decir "aceptable", sin embargo también muestra dos
valores por abajo de este nivel en octubre y julio. En octubre,
esta desviacion seguramente esta relacionada con el pH.
Desafortunadamente el pH aqui reportado fue el de laboratorio por
lo que toda inferencia respecto a este parametro resulta poco
confiable. En julio el deterioro se debié principalmente al
aumento de la DQO, de los sélidos y de los coliformes.

La estacion San Juan Tetelcingo, es similar a 1la anterior; sin
embargo, el promedio general es un poco menor. Asi en octubre,
el valor se encuentra dentro del rango de ' "contaminado", no
obstante en el siguiente muestreo se eleva a tal grado que
alcanza la categoria de "excelente". En octubre, al igual que en
la estacion Tlayahualco, 1la disminucién del ICA se atribuye al
alto valor del pH que también fue medido en el 1laboratorio.
Aunque es un poco arriesgado afirmarlo, la variacién del pH
pudiera deberse a un aumento de 1la actividad de 1los iones
negativos tales como 1los fosfatos cuyo nivel se encuentra algo
elevado, asi como en el muestreo de julio en el gque ademas la
cantidad de coliformes fue alta.

En la estacion Mezcala, el valor mas bajo se registré en mayo,
quizd debido a la elevaciétn de la DQO ocasionada por el aumento
del material mineral y vegetal oxidable que es arrastrado al rio
por la primeras lluvias.

En agosto, el ICA se eleva sobre 90, es decir alcanza el rango de
"excelente", vya que en esta época la DQO y DBO descienden mucho
al tener el rio un mayor volumen y velocidad de corriente lo que
aumenta la oportunidad de oxigenacién y autodepuracién.

En esta parte del rio, 1la calidad del agua parece bastante
uniforme, si se considera que el promedio de los ICA es de 81.88B
con una desviacién estandar de 8.17, es decir que las
fluctuaciones no son muy grandes comparadas con las de las
primeras estaciones.

De acuerdo con la escala, este tipo de agua es ‘“aceptable" para

todos los organismos y s6lo requiere de purificacién ligera para
uso potable (SARH, 1981).
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V.1.3 VARIACION LONGITUDINAL DEL ICA

Al graficar la variacién longitudinal del promedio del ICA (Fig.
No. 3), se observa que la linea sigue una tendencia ascendente a
medida que avanza en el curso del rio, a excepciétn del tramo
entre 1la estacién Zacatepec y Panchimalco, donde se localiza el
ingenio azucarero Emiliano Zapata. Se observa otro descenso
entre Tlayahualco y San Juan, decremento atribuible al efecto
producido por la mezcla de aguas de diferentes propiedades en 1la
confluencia del rio Amacuzac con el Balsas.

Las lineas perpendiculares sefialan la magnitud de 1la desviacién
estandar en cada estacién de muestreo, de acuerdo con las cuales
los mayores valores se tienen en las estaciones Temixco y
Panchimalco y los menores en Atenango y en Zacatepec. Las
estaciones Tlayahualco y Mezcala presentan variaciones similares.

Cabe resaltar que las mayores fluctuaciones se observan en las
primeras estaciones de muestreo, mientras que las dltimas se
mantienen dentro de un intervalo de variaciéon mds o menos
constante.

Esto se debe en gran medida a que aguas abajo no existen
descargas domésticas o industriales importantes ademas de que el
volumen del rio en esta parte es capaz de asimilar wuna cantidad
mayor de compuestos organicos sin detrimento de la calidad.
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V.2 PARAMETROS BIOLOGICOS

Los resultados de 1las colectas por estaciéon de muestreo se
presentan en las tablas Nos. 15 a 24.

Dadas las caracteristicas del lecho del rio en 1la estacién
Zapata, no se tomaron muestras de material biolégico en ese lugar
¥ los datos correspondientes de calidad del agua se presentan
unicamente como referencia.

Al comparar la composicién de las comunidades, se observd que en
Temixco (Tabla No. 15) y Panchimalco (Tabla No. 17), el grupo
me jor representado fue el de los dipteros aun cuando, debido a la
dificultad que esto implica, la identificacién se dejoé a nivel de
suborden, familia o subfamilia. En todas las demds estaciones
los efemerépteros fueron los mads dominantes en cuanto a ntmero de
grupos.

Se observd también que las mayores abundancias se registraron
generalmente en el mes de octubre (813.4 individuos en promedio
por estacion) y las menores en julio y agosto (11.3 y 14.7
individuos en promedio). Esto se relaciona con las
caracteristicas del fondo del rio, ya que durante el tiempo de
lluvias el sustrato pedregoso casi desaparece. Hynes (1960),
menciona gue la naturaleza del lecho del rio es el factor mas
importante que controla 1la distribuciétn de los invertebrados
benténicos.

Por otro lado, el mayor numero de grupos (41) se registré en la
estaciotn Amacuzac (Tabla No. 18) y el menor (24) en Temixco
(Tabla No. 15). Es de sefialarse que a diferencia de 1las demas
estaciones, en Panchimalco el mayor numero de grupos se observd
precisamente durante las lluvias.

A pesar de que la composiciétn taxonémica varié en las estaciones
del rio Amacuzac, se observé cierta similitud en cuanto a las
especies colectadas, lo cual no sucedié en el caso del rio
Mixteco. Asi por ejemplo, en la estacién Papalutla aparecieron
dos géneros de efemertpteros que no se colectaron en ninguna otra
estacioén: Farula e Isonychia; ademas de un hemiptero de la
familia Gelastocoridae y se presentaron por primera vez los
géneros Molanna, Oxyetira y Triaenodes. Asimismo, en la estacién
Tlalcozotitlidn se observé un comportamiento muy singular, ya que
todos v cada uno de 1los ejemplares se colectaron en una sola
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ocasién, lo que pudiera indicar que la distribucién en este sitio
obedece a patrones medio ambientales bien definidos y que estos
"mosaicos" presentan particularidades en tiempo y espacio que
determinan dicha distribucidn.
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V.3 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS Y BIOLOGICOS

V.3.1 INTERVALOS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS EN LOS QUE
APARECIERON LOS ORGANISMOS

Los hirudineos de la especie A se colectaron uUnicamente en 1la
estacién Temixco en los muestreos de marzo, junio y septiembre.
Por las caracteristicas fisico-quimicas del 1lugar (Tabla No.
25), parecen estar restringidos a aguas relativamente frias, de
velocidad de corriente media, buena oxigenacién y alta cantidad
de materia organica, baja alcalinidad: y un contenido
relativamente alto de fosfatos y nitratos. El nivel de sulfatos
de su habitat es bajo, asi como el contenido de cationes,
mientras que la turbiedad y la cantidad de sélidos suspendidos
parecen no afectar demasiado.

Los hirudineos de la especie B también se colectaron sélo en este
lugar en los muestreos de marzo y Jjunio, de ahi que sus
requerimientos ambientales deben ser similares. Sin embargo,
parece ser gque su presencia se relaciona con una velocidad de
corriente menor y sus intervalos de sulfatos, turbiedad y sélidos
también son mAs pequefios, asi como 1los de sodio, potasio y
calcio.

A pesar de que Pennak (1979) afirma que existe poca preferencia
en cuanto al habitat de los hirudineos, y que algunos de ellos
incluso "toleran cierto grado de polucién”, Temixco fue el dnico
lugar donde se colectaron, de lo cual se deduce que este lugar
debe presentar caracteristicas muy especiales para su desarrollo.
Al ser un organismo carnivoro y "raspador" del sustrato sélido
del rio, (Hynes, 1960) aprovecha 1la materia organica que se
deposita en el fondo.

En algunos estudios acerca de la contaminacién por metales (Hynes
op. cit.), se ha reportado 1la susceptibilidad y ausencia de
hirudineos en corrientes afectadas por descargas de plomo, cobre
o zinc, por lo que la presencia de estos organismos en esta parte
del rio parece indicar que no existe este problema, al menos en
cuanto a dichos metales.

Asimismo, se ha asociado su presencia con algunos otros
organismos como el isépodo Asellus, tricopteros y algunos
efemerbpteros. Al parecer la mayoria de 1los hirudineos son
habitantes de 1las partes altas de los rios (Hynes, op. cit.)
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pero no se restringen a las 4reas poco contaminadas, como lo
demuestra su presencia en este lugar. Este autor también reporta
que especialmente algunas especies del género Erpobdella son
habitantes de aguas contaminadas. De igual forma, Margalef
(1980) menciona a Erpobdella octoculata como un organismo
mesosaprobico.

Los oligoquetos de la especie A se colectaron en casi todas las
estaciones, a excepcion de Tlalcozotitldn y San Juan y dentro de
intervalos medio ambientales muy amplios, por lo que es dificil
relacionarlos con cierto tipo de habitat. Sin embargo, su
presencia y abundancia relativa en cuatro de los seis muestreos
de 1la estacién Temixco y tres de la estacién Zacatepec, parecen
indicar su preferencia por un alto contenido de materia organica.
A partir de la estacién Amacuzac donde también se encontraron en
tres muestreos, su presencia es mas bien incidental en el
sustrato pedregoso y cada vez mds rara a medida que se desciende
en el curso del rio.

Dada la abundancia de estos organismos en las estaciones con
mayor carga orgdnica y tomando en cuenta las caracteristicas
ecolbgicas requeridas por los tubificidos (Pennak, op. cit.), es
posible que 1los organismos colectados pertenezcan a la familia
Tubificidae la cual es muy resistente y esta considerada como
"indicadora" de contaminacién organica, aungue muchos oligoquetos
acudticos son tipicamente euriocos, (Pennak, op. cit.)

Los oligogquetos de 1la especie B resultan mas faciles de
correlacionar con 1las condiciones del medio, ya que sb6lo se
colectaron en la estacién Temixco durante el muestreo de junio.
Por el bajo valor de DBO, parece que se presentan en zonas de
poca materia orgdnica donde ésta todavia no inicia su proceso de
oxidacioén.

Los oligoquetos de este tipo, al igual que 1los hirudineos son
habitantes del sustrato erosionable del lecho del rio (Hynes,
1960) y ecolégicamente ocupan un nicho semejante al de las
especies terrestres, es decir alimentandose del lodo del fondo y
mezclando las capas superficiales del suelo con aquellas un poco
mas profundas (Pennak, 1979). También al igual que los
hirudineos, son sensibles a la contaminaciotn por metales.
(Hynes, op. cit.).

Las larvas del coledptero Cleptelmis de 1la familia Elmidae se
colectaron en las estaciones Amacuzac, Atenango, Tlayahualco y
San Juan. En tres de éstas durante el estiaje y una durante las
lluvias. De acuerdo con las condiciones ambientales en que se
encontré, es una especie que habita dentro de intervalos mas o
menos amplios de 1la mayoria de 1los parametros, de altos
requerimientos de 0D, con DBO y co bajos. Los élmidos son
sensibles a la contaminacién org&nica (Hynes, op. cit.) por lo
que sdlo aparecen en las partes bajas del rio, donde el agua se
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ha recuperado 1lo suficiente para proporcionar estas condiciones
de oxigenacién. Asimismo, parecen ser poco sensibles a 1la
cantidad de sales y a la dureza y por sus adaptaciones
morfologicas, la velocidad de la corriente debe ser un factor
determinante.

Las larvas de Crenitis, coledéptero de la familia Hydrophilidae,
aparecieron unicamente en las estaciones Panchimalco vy
Tlayahualco, ambas en el quinto muestreo. Considerando las
condiciones de estos lugares, se induce que son organismos de
aguas templadas, de corrientes rdpidas y altos requerimientos de
oxigeno. Toleran aguas "muy duras" de alta alcalinidad, con una
cantidad media de nutrientes. En cuanto a los demds parametros,
los intervalos son demasiado amplios para tomarlos como
referencia.

Dentro del orden Coleoptera, las larvas de 1la familia Elmidae
parecen ser los miembros mAs numerosos y representativos en
cuanto al sustrato rocoso de este tramo del rio se refiere.

Los ejemplares de la especie B aparecieron en las estaciones
Zacatepec, Amacuzac, Atenango, Tlalcozotitlan, San Juan
Tetelcingo y Mezcala. De acuerdo con sus requerimientos
fisico-quimicos, son euritermos, de corriente mids bien rapida y
aguas bien oxigenadas. Toleran cierta cantidad de materia
organica y un alto contenido de sales, mientras gue el intervalo
de dureza, sefiala que se encuentran tanto en aguas "blandas" como
"muy duras". También 1los intervalos de turbiedad y sélidos
suspendidos indican que estos organismos habitan 1lo mismo en
aguas claras que muy turbias.

Hynes (op. cit.), sefiala que el mayor porcentaje de élmidos se
encuentran en los lechos compuestos de grava y pequefias rocas, lo
cual coincide con el hecho de que la mayoria de estos organismos
se colectd entre octubre y mayo antes de que con las avenidas,
este tipo de sustrato casi desapareciera. Por otro 1lado, este
mismo autor menciona que estas larvas se encuentran durante todo
el afio, lo cual explica su presencia aun en la época de lluvias.

Esta condicién de crecimiento durante todo el afio y los amplios
intervalos que determinan las condiciones fisico-quimicas en gue
se colectaron muestran que estos organismos s6lo servirian como
"indicadores" de aguas bien oxigenadas con poca materia organica,
sin embargo no revelarian nada mas acerca de las otras
propiedades del rio.

Las larvas de los élmidos de la especie C se colectaron en las
estaciones Amacuzac, Atenango, Papalutla, Tlayahualco y San Juan
y al igual que los de la especie B, también son euritermos y de
aguas bien oxigenadas, aunque sus requerimientos en cuanto a la
velocidad de 1la corriente, sb6lidos suspendidos y turbiedad
parecen ser menores.
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Un coleéptero de la familia Hydrophilidae y cuyo género no fue
posible identificar, se colectd dnicamente en 1la estacién
Zacatepec durante el muestreo de julio por lo que no se puede
definir un intervalo en cuanto a sus requerimientos ambientales,
pero si se puede inferir que son buenos nadadores de corrientes
bien oxigenadas con poca materia organica. Resisten aguas "muy
duras" con alto contenido de sales, donde la cantidad de sélidos
en suspensién y la turbiedad sean relativamente bajas.

El habitat de estos organismos no es precisamente el sustrato
pedregoso en si, ya que durante este Gltimo muestreo, este tipo
de lecho ha desaparecido por las lluvias. Pennak (op. cit.);
sefiala que 1los habitats de esta familia son la arena, suelo y
detritos cercanos a 1la orilla, lo cual coincide con las
condiciones del fondo del rio en ésa época.

La familia Noteridae, también del orden Coleoptera, se colectd
solamente en la estaci6tn Mezcala, en el muestreo del mes de mayo.
Se puede decir que es una especie de aguas templadas de velocidad
media, bien oxigenada ¥y con poca cantidad de materia organica.
Tolera aguas "muy duras" con un alto contenido de sales y so6lidos
suspendidos y por consecuencia muy turbias.

De acuerdo con Pennak (op. cit.), el habitat propio de estos
organismos es el 1lodo y los detritos, por lo que tampoco se le
considera como fauna caracteristica de los fondos rocosos ya que
precisamente para este muestreo, el sustrato pedregoso estaba
casi por desaparecer con la llegada de las primeras lluvias.

Pelonomus, coleéptero de 1la familia Dryopidae se colectd
tnicamente en 1la estacién Temixco en el muestreo de mayo, de
acuerdo con lo cual se infiere que se trata de una especie de
aguas que van de frias a templadas, con requerimientos de oxigeno
no muy altos, de aguas "blandas" y que tolera una turbiedad vy
contenido de so6lidos en suspensiétn elevados. Existe poca
informacién respecto a esta familia y atin menos por 1lo que al
género se refiere.

Psephenus, coledptero de la familia Psephenidae, cuyos ejemplares
se colectaron en 1la estacién Panchimalco en julio; Amacuzac en
octubre mayo y agosto y Papalutla también en agosto.

Aparentemente las caracteristicas fisico-quimicas de estos
lugares son muy diferentes, sin embargo 1los intervalos que
determinan los requerimientos de este género no parecen ser muy
grandes.

Psephenus se definié como un organismo de aguas templadas, bien
oxigenadas, cuya velocidad de corriente va de media a alta. Son
tolerantes a las aguas "duras", muy alcalinas y con un contenido
de sales ionizables mas bien alto. Por su adaptacion morfologica
a las corrientes rapidas, su presencia se relaciona con un buen
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nivel de oxigeno disuelto.

Solamente un ejemplar del género Stenelmis, también de la familia
Elmidae, fue identificado en la estaci6tn Amacuzac. Stenelmis es
al parecer un género muy comin (Pennak, 1979), sin embargo so6lo
se colecté en el muestreo de agosto. Al relacionar a este
organismo con los factores fisico-quimicos del medio, Stenelmis
parece presentarse en aguas corrientes mas bien frias, con una
velocidad media y un pH algo 4&cido. Requiere de aguas bien
oxigenadas con DBO y CO2 bajos.

El intervalo de sales es reducido, asi como la dureza, mientras
que el agua puede considerarse como rica en nutrientes. Es de
mencionar gque la alcalinidad alcanzé en este muestreo un nivel
muy elevado, a pesar de que el contenido de carbonatos y
bicarbonatos es relativamente bajo, por lo que se infiere que
esta alcalinidad se debe mas bien a otro tipo de sales como los
fosfatos, nitratos y probablemente algunos hidréxidos. La
cantidad de sé6lidos suspendidos y consecuentemente la turbiedad
resultaron altas por ser ésta precisamente la época de lluvias.

De acuerdo con algunos estudios, Stenelmis se ha reportado entre
los 1100 y 1500 m.s.n.m., (Hynes, 1970) por lo que este parece
ser un grupo perteneciente a las partes altas de 1los rios. La
estacién Amacuzac se encuentra a los 920 m.s.n.m., lo que muestra
que en México este género se halla maAs adaptado al clima
templado-cdlido.

En general, a excepcién de Pelonomus, parece ser que la presencia
de coleopteros esta relacionada con condiciones fisico-quimicas
del agua que pueden considerarse saludables. Los miembros de la
familia Elmidae tienden a ser mds cosmopolitas y por ello su
importancia como indicadores decrece.

Los dipteros identificados como de la familia Anthomyiidae, se
colectaron en las estaciones Zacatepec y Panchimalco, en ambos
lugares durante el mes de marzo.

Durante este muestreo, las condiciones de deterioro de la calidad
del agua fueron extremas, de ahi que estos organismos pueden
tomarse como buenos representantes de aguas calidas, con
corrientes de velocidad media y bajo contenido de 0D y por 1lo
tanto una alta DBO. El contenido de CO tamhién es alto, 1lo
cual parece influir sobre 1la alcalingdad y el pH. El agua es
"muy dura" y la cantidad de nutrientes y sales es también muy
elevada. No obstante, la turbiedad y los s6lidos en suspensioéon
son relativamente bajos.

A pesar de que aparentemente estan relacionados con un fuerte
deterioro de tipo orgdnico, estos organismos no son muy
abundantes y por el tamafio pequefio de 1los puparios resulta
dificil distinguirlos de los detritos.
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Para hablar de la utilidad de los quironémidos como indicadores
de 1la calidad del agua, hubiera sido necesaria su identificacioén
a nivel de especie, ya que los organismos de 1la subfamilia
Chironominae se presentaron dentro de intervalos que hacen
imposible 1la relaci6tn de estas larvas con las condiciones
fisico-quimicas del medio. A pesar de que el criterio general de
muchos autores tiende a relacionar a estos organismos con el
deterioro del agua, es necesario hacer algunas observaciones al
respecto.

El hecho de que se hayan colectado en casi todos los muestreos de
las estaciones Temixco, Zacatepec y Panchimalco no es raro,
considerando las condiciones ya mencionadas para estos lugares.
Sin embargo, dado que también aparecieron en los muestreos de
otros sitios donde las condiciones son menos criticas, s6lo puede
interpretarse como que son especies muy diferentes o bien su
adaptacién es tal que toleran intervalos ambientales muy amplios.

Las larvas de quironémidos son habitantes comunes de 1los 1lodos
ricos en materia organica y en 1las zonas donde la tasa de
oxidacién en muy intensa (Hynes, 1960), por lo tanto, mas que por
la presencia, por la abundancia de estos organismos se deduce que
las estaciones Temixco y Zacatepec son un buen ejemplo de dichas
Zonas.

Los organismos incluidos en este estudio dentro del suborden
Cyclorrhapha, se colectaron en las estaciones Panchimalco y
Papalutla en enero y mayo, respectivamente y es posible que
pertenezcan a especies muy diferentes. No obstante, aunque a
primera vista estas dos estaciones parecen disimiles, coinciden
en algunas condiciones que podrian ser determinantes para el
desarrollo de estas larvas, como una temperatura alta y el pH
ligeramente Acido, ademds del bajo contenido de OD.

Asimismo, parece ser que resisten aguas ricas en materia
organica, muy duras, con alto contenido de sales y sé6lidos en
suspension.

Adn cuando pudieran considerarse buenoe  "indicadores" de
deteriorc, su identificacién resulta dificil.

Culex, diptero de 1la familia Culicidae, se colecté en las
estaciones Temixco en marzo y julio; en Zacatepec en marzo y mayo
¥ en Panchimalco solamente en mayo.

A pesar de que estas estaciones son las que presentan un mayor
deterioro, los intervalos determinados por 1las condiciones
fisico-quimicas en que se colectaron son muy amplios como para
relacionarlos con alguna caracteristica en particular, sin
embargo debe existir algdn otro factor con respecto al ciclo
anual del rio, ya que 1la mayor parte de estos organismos se
colectd durante el tercer muestreo. Hynes (1960) seflala que
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Culex no es wun habitante normal de los rios, a pesar de que se
han encontrado en rios muy contaminados.

Los ejemplares de la familia Heleidae, (Palpomyia o Probezzia),
se colectaron en las estaciones Temixco, Amacuzac, Atenango y
Tlalcozotitlan, todos en distintos muestreos. Observando 1los
intervalos tan amplios en los que aparecieron los organismos, es
muy probable que se trate de especies diferentes.

Helophilus, de la familia Syrphidae, se colectd en las estaciones
Temixco y Panchimalco. Al parecer también estos organismos se
presentan dentro de intervalos muy amplios de condiciones
fisico-quimicas, aunque 1la cantidad de sodio y potasio podrian
ser un factor importante.

Existen algunos reportes acerca de Eristalis gue también
pertenece a esta familia, en 1los que se clasifica como un
habitante normal de 1las aguas de desecho y corrientes muy
"contaminadas". ;

Tanto las larvas de Helophilus como las de Culex, debido a sus
adaptaciones morfolégicas, son capaces de respirar el oxigeno
atmosférico (Margalef, op. cit.), por lo tanto la presencia de
estos organismos se relaciona con las condiciones anaerébicas que
existen o han existido en esos lugares.

Pericoma y Psychoda, ambos géneros de 1la familia Psychodidae,
aparecieron en varios muestreos de 1las estaciones Temixco,
Zacatepec y Panchimalco. De acuerdo con Pennak, (op. cit.) las
larvas y pupas de estos organismos ocurren en el agua sucia y de
desecho. Es notable su tolerancia a 1la materia organica en
proceso de descomposicion, como lo muestran los valores
extraordinariamente altos de DBO y co_, asimismo resisten
gran cantidad de sales y en consecuencia tina dureza y alcalinidad
del agua muy elevadas.

Simulium, también del orden Diptera, pero de la familia
Simulidae, se colecté en las estaciones Amacuzac, Tlayahualco y
Mezcala, principalmente en los dltimos muestreos. Aungue
Margalef (op. cit.) menciona a Simulium dentro de los organismos
mesosaprobicos, es decir con una DBO de 3.5 a 12 mg/l, es
interesante seflalar que en los muestreos en que se colectd este
género, la DBO se mantuvo dentro del intervalo de 2.0 - 7.6 mg/l,
ademds de que los requerimientos de OD fueron altos (entre 6.1 y
8.3 mg/l) y el contenido de co, relativamente bajo. De
acuerdo con este autor, las larvas ' de Simulium se acumulan donde
fluye agua mas rica en particulas en suspensiotn, ya que son
organismos filtradores y donde la corriente es ademas lo bastante
intensa para no permitir el acceso a los depredadores. Por 1lo
tanto, el hecho de que se colectara precisamente durante la época
en que el rio acarrea mavor cantidad de material en suspensién no
es casual, ya que ademds de que requiere cierta velocidad de
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corriente, el caudal facilita su alimentacién.

Ademds de retfilas, las larvas de Simulium estan consideradas
como fototrépicas (Hynes, op. cit.), ya que como se observa, a
pesar de que se colectaron durante los meses mads lluviosos, 1la
turbiedad no es tan elevada como podria esperarse.

También es importante mencionar, que tal como lo menciona Hynes
(1970), Simulium aparece asociado con otras especies de
efemerépteros. De acuerdo con algunos estudios referidos por
este autor, Simulium es uno de los primeros colonizadores de
"nuevos" ecosistemas de agua corriente, seguido por Baetis ¥y
otros, a medida que cierta cantidad de materia organica comienza
a acumularse. 3

En otros estudios de distribucién altitudinal, se seflala que
Simulium habita en lugares entre 1los 1,100 y 3,000 m.s.n.m.
(Hynes, op. cit.), sin embargo, durante 1los muestreos este
género s6lo se colectd en lugares por debajo de los 920 m.s.n.m.
e incluso a los 626 y 500 m.s.n.m.

Los organismos de la familia Stratiomyidae se colectaron en la
estacién Temixco en los muestreos de marzo y julio y en la
estacién Panchimalco en mayo y julio. Por 1las caracteristicas
fisico-quimicas del rio en estos lugares, se puede afirmar que
dichas larvas estdn adaptadas para resisitir condiciones de
fuerte deterioro de la calidad del agua.

Hynes (1970) sefiala que este grupo de organismos toleran
temperaturas hasta un poco menos de 40°C y de acuerdo con estos
resultados, también resisten temperaturas relativamente bajas
como 16.5°C por lo que pueden considerarse como euritermos.

Adn cuando podria tomarse a este grupo como indicadores de
deterioro orgadnico, Pennak (op. cit.) menciona que aparecen muy
raramente en los muestreos, mientras que Hynes (1970) restringe
su habitat a 1la orillas de corrientes rocosas y bancos de
cascadas, lo cual podria explicar su condicién de euriocos.

Tabanus, diptero de 1la familia Tabanidae se colecté en 1la
estaciones Panchimalco, Amacuzac, Tlalcozotitlan y San Juan, en
distintos muestreos. Atn cuando se presentan dentro de
intervalos muy amplios, coinciden en wuna DBO ¥y co
relativamente bajos. C

Los ejemplares de la subfamilia Tanypodinae se colectaron en casi
todas las estaciones, exceptuando Papalutla y Tlayahualco.
También estos organismos mostraron intervalos muy amplios y no
parecen tener preferencia por un ambiente especial. Pudiera ser
que un bajo contenido de potasio tuviera alguna relacibn
indirecta con el desarrollo de estas larvas.
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Las larvas de 1la familia Tipulidae se presentaron en la
estaciones Panchimalco y San Juan, al igual que las anteriores,
dentro de intervalos muy amplios y sobreviven incluso en
condiciones anaerodbicas.

Dentro de los efemerdpteros de la familia Baetidae, 1los géneros
Baetis especies A y B se presentaron en intervalos muy amplios
qgue los colocan como organismos euritermos con requerimientos
minimos de OD (2.1 mg/l) y una tolerancia a la DBO hasta de 386
mg/l. También resisten aguas "muy duras" y alcalinas. Se
colectaron en lugares donde la cantidad de sélidos suspendidos y
por lo tanto la turbiedad no son muy elevadas.

Baetis especies C y D (Tabla No. 26), por ser organismos
univoltinos (de wuna sola generacidon anual, Hynes, 1970) s&lo se
colectaron durante los tres primeros muestreos. Es importante
seflalar que 1las ninfas de Baetis especie D se colectaron
tnicamente durante en marzo, lo cual parece tener relacién con su
ciclo de vida y su época de emergencia. Este género de Baetis es
posible que sobreviva en lugares dentro de un intervalo mas
estrecho de temperatura y donde la velocidad de la corriente es
menor.

Lo mas probable es que los organismos identificados dentro de
Baetis spp. efectivamente pertenezcan a especies diferentes ya
que los intervalos que determinan sus requerimientos ambientales
son muy amplios, ademds de que se presentan en lugares cuyas

condiciones son muy diferentes. Su presencia se registrd a
partir de marzo y hasta agosto, lo cual indica su resistencia a
velocidades de 1la corriente hasta de 1.50 m/seg. Sus

requerimientos minimos de OD son similares a 1los de Baetis
especies C y D, mientras que 1los 1limites inferiores para 1los
demads parametros son menores.

Baetis es un organismo adaptado a las corrientes porgque ha
perdido 1la capacidad de producir su propia corriente. Como lo
demuestran algunos estudios recopilados por Hynes (1970), la tasa
de respiracién esta directamente relacionada con la velocidad de
la corriente y por lo tanto sus requerimientos pueden adaptarse a
distintas condiciones que a su vez se encuentran determinadas por
dicho factor.

Las ninfas de Dactylobaetis se colectaron en casi todas 1las
estaciones, a excepciéon de Temixco y Panchimalco y en distintas
épocas. Considerando esto, se le puede clasificar como un
organismo euritermo que tolera velocidades de corriente altas,
cuyos requerimientos de oxigeno son un poco mas altos que los de
Baetis, mientras que no tolera gran cantidad de materia organica,
como lo demuestran los valores bajos de DBO. A diferencia de
otros baétidos, éste resiste una gran cantidad de sélidos en
suspensién y en consecuencia una turbiedad muy alta.
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Dactylobaetis podria considerarse como un indicador de un buen
nivel de OD y bajos DBO y CO,, ademds por ser un organismo
multivoltino, puesto que aparecié durante todo el afio, resulta
util porque su presencia no se restringe con la época del
muestreo.

Homoeoneuria, efemeréptero de la familia Oligoneuriidae, se
colectd solamente en la estacién San Juan durante el segundo
muestreo. Parece ser un organismo de aguas calidas adaptado a
una velocidad de corriente alta. BSus requerimientos de oxigeno
también son altos y de acuerdo con la DBO no tolera mucha materia
organica; no obstante resiste aguas "muy duras" poco alcalinas
con bajo contenido de nutrientes, donde 1la concentraciétn de
sélidos suspendidos y la turbiedad son bajas.

Isonychia, efemeréptero de la familia Siphlonuridae se colectd en
las estaciones Papalutla en julio y Mezcala en marzo y agosto.

Los intervalos en que se encontraron sefialan a este organismo
como estenotermo, que requiere de una velocidad de corriente alta
y buena oxigenaciébn. Por otro lado tolera condiciones extremas
de dureza, s6lidos suspendidos y turbiedad. Esto tltimo resulta
conveniente, ya que Isonychia se alimenta de detritos y pequefios
organismos vivos que quedan atrapados en las cerdas de los
apéndices anteriores (Pennak, op. cit.).

Parameletus, también de la familia Siphlonuridae, se colecté en
las estaciones Amacuzac, Atenango, Tlalcozotitldn y Mezcala. Es
posible que esta especie es la misma identificada por Kato y Romo
(19B1) como Ameletus, colectada aguas arriba de la estacién
Amacuzac.

Parameletus también parece ser un organismo de aguas rdpidas, de
tibias a calidas que requieren de una buena oxigenacion pero que
sin embargo, soportan cierta cantidad de materia organica.
También resisten durezas y alcalinidades muy altas y se les
encuentra tanto en aguas claras como muy turbias. Su presencia
podria indicar un buen nivel de oxigeno con cierta cantidad de
materia orgdnica, y puesto que tampoco dependen de la
estacionalidad se les puede colectar durante todo el afio.

Los organismos identificados como Thraulodes especie A se
colectaron en casi todas las estaciones a excepciétn de Temixco,
Papalutla, Tlalcozotitldn y San Juan. Por 1los intervalos tan
amplios en que se encontraron es dificil relacionarlos con un
ambiente en especial. A pesar de que se presentan en lugares
donde la DBO alcanza hasta 386 mg/l, cabe mencionar que en la
estacién Panchimalco se colectd solamente en el mes de julio, es
decir, cuando las condiciones de deterioro han mejorado un poco.

Thraulodes especie B se colectdé en casi todas las estaciones, a
excepciétn de Temixco y Panchimalco y durante todo el afio. A
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pesar de gue también tolera valores de DBO muy altos parece ser
que su distribucién se restringe a lugares con condiciones un
tanto mejores que la especie A.

Thraulodes spp. es posible que sea atn mas selectivo en cuanto a
deterioro orgdnico, pues s6lo se colecté de la estacibdn Amacuzac
aguas abajo dentro de intervalos estrechos de DBO.

Traverella, efemeréptero de la familia Leptophlebiidae, se
colectd también en casi todas las estaciones a excepcién de
Temixco y Panchimalco.

El hecho de que este organismo aparentemente tenga intervalos tan
amplios en sus requerimientos, se debe a que se colectd en el
tercer muestreo en la estacién Zacatepec cuando 1las condiciones
de deterioro eran extremas. No obstante, considerando que los
demds ambientes en que se presentd son mds saludables, es posible
que tales condiciones extremas sean puntuales o instantdneas y no
permanentes. Esta podria ser la misma situacién de Thraulodes
especies A y B.

Trycorithodes especie A, efemerdptero de la familia Trycorithidae
(es muy probable que se trate del mismo género referido por Kato
y Romo, 1981, como Leptohyphes), se presentd en casi todas las
estaciones, a excepcién de Panchimalco, por lo que se infiere que
es un organismo que a pesar de presentarse en una gran variedad e
ambientes, no tolera condiciones de fuerte deterioro. Los
estudios realizados en Trycorithodes minutus, indican que es wun
organismo que ocupa un lugar importante en la cadena alimentaria
del detritus como procesador debido a sus altas tasas de
ingestién (McCullough, 1979).

Trycorithodes especie B se colectdé en 1la mayoria de las
estaciones, exceptuando Temixco, Tlalcozotitlan y Mezcala. Por
las condiciones en que se capturdé parece ser mas resistente al
deterioro orgAnico que la especie A, asi como a la turbiedad y a
la cantidad de sélidos en suspensién. Sin embargo, ninguna de
las dos especies resulta recomendable para hacer inferencias
acerca de la calidad del agua, salvo como indicador de deterioro
organico, ya que estudios experimentales de densidad en
diferentes niveles de alimentacién seflalan a Trycorithodes sp.
como un habitante de lugares donde existe una buena cantidad de
detritus orgdnico (Hynes, 1974), como sucede en la estacién
Zacatepec.

En un estudio de 13 afios realizado en el rio Mississippi
(Whitton, 1975), se menciona a los efemerdpteros como excelentes
indicadores de 1la calidad del agua por su ciclo de vida
relativamente largo y su escasa movilidad, lo cual no les permite
escapar de los materiales téxicos.

Ambrysus especie A, hemiptero de 1la familia Naucoridae, se
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colecté en las estaciones Amacuzac, Atenango, Tlayahualco, San
Juan y Mezcala. Es un organismo de aguas céidas con valocidad de
corriente de media a alta que se presentd dentro de un intervalo
amplio de pH y altos valores de 0D y DBO; el C02 fue bajo.
Resiste aguas muy duras y poco turbias.

Ambrysus especie B se colecté en 1las estaciones Amacuzac,
Atenango y Mezcala. Es un organismo euritermo de altos
requerimientos de 0D y baja DBO. También tolera una alta
alcalinidad y aguas muy duras con alta concentracién de sélidos y
por lo tanto turbias.

Cryphocricos pertenece también a esta familia y se colectéd

en condiciones similares a Ambrysus aunque solamente en las
estacién Amacuzac ¥y en un solo muestreo. De ahi que no se puede
establecer un intervalo de exigencias fisico-quimicas.

El tnico ejemplar de la familia Gelastocoridae se colecté en 1la
estacién Papalutla en el muestreo del mes de enero. A pesar de
la época, la temperatura del agua y la velocidad de la corriente
eran altos.

En la estaciéon Mezcala se colecté un ejemplar no identificado de
la familia Naucoridae, que al igual de los otros organismos de
esta familia, también requiere de un alto contenido de oxigeno ¥y
tolera gran cantidad de sales.

Los hemipteros de la familia Veliidae, se colectaron unicamente
en las estaciones Panchimalco y Mezcala, por lo que presentan
intervalos muy amplios de condiciones fisico-quimicas.

Asellus, crustdceo del orden Isopoda, se colecté dnicamente en la
estacion Temixco en todos 1los muestreos. De acuerdo con las
condiciones de dicho 1lugar, se deduce que es un organismo
estenotermo que tolera velocidades altas de corriente y puede
sobrevivir en ausencia casi total de oxigeno, ya que éste es
demandado por la gran cantidad de materia orgdnica en proceso de
oxidacién. La dureza y alcalinidad fueron relativamente bajas en
este lugar.

Pennak (op. cit.) menciona que algunas especies de Asellus son
indicadoras de contaminacién orgdnica en la medida en gque pueden
ser muy abundantes en la zona de "recuperacién" deteriorada por
desechos de tipo doméstico. Asellus desempefiza un papel
importante en dichas zonas, ya que por ser detritivoro ayuda a la
descomposicién del material aléctono que no entra al ciclo
energético de un ecosistema en el ritron (Hynes, 1970).

Ademas de Asellus se colect6d otro isépodo no identificado en 1la
estacién Panchimalco. A pesar de que esta estacién se considera
en general deteriorada por las descargas organicas del ingenio
azucarero, durante el dnico muestreo en el que se colecté, las
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condiciones habian mejorado notablemente por el aumento del
caudal debido a 1las 1lluvias. Adn asi, la cantidad de sales,
sobre todo sulfatos y la dureza resultaron excesivas. Asimismo,
al comparar la cantidad de iones de calcio y magnesio de la
estacion Temixco con la de este lugar, es evidente el incremento
de una estaciédn a otra.

Hydrachna, el tnico ejemplar de la clase Arachnoidea, se colectd
solamente en 1la estaciéon Amacuzac en el mes de junio. Durante
esta época, las condiciones de este lugar se deterioraron un poco
por las primeras lluvias y el arrastre de material organico como
lo indican la disminucién de 0D con una DBO relativamente alta.
También la DQO elevada se relaciona con wuna cantidad
extraordinaria de material oxidable, como ramas u otro tipo de
compuestos celulésicos. También en este muestreo, la alcalinidad
se redujo y el pH se torn6é ligeramente acido, mientras que se dioé
un aumento en la cantidad de sélidos en suspension.

Los hidracarinos se encuentran en mayor o menor abundancia en
varios tipos de 1lecho del rio, sin embargo parece ser que su
ambiente mAas favorable se relaciona con la presencia de
vegetaciétn enraizada, (Hynes, 1970). Por otro 1lado Pennak
(op. cit.) indica que los hidracarinos son relativamente poco
comunes en los muestreos de fauna bentoénica.

Hynes (op. cit.) menciona que esta especie, se distribuye
altitudinalmente por arriba de los 1200 m.s.n.m.; sin embargo, se
colecté en la estacién Amacuzac que se encuentra a los 920
m.s.n.m. Debido a su pequefio tamafio y a la poca frecuencia con
que se presentan en los muestreos, no es recomendable su uso como
indicadores.

Las larvas de Parapoynx, uno de los dos géneros de lepidépteros
de 1la familia Pyralidae se colectaron en las estaciones Temixco,
Tlalcozotitlan, Tlayahualco, San Juan y Mezcala. El hecho de gque
se haya presentado en 1la estacién Temixco amplia mucho los
intervalos, por lo gque Parapoynx puede considerarse como un
organismo tolerante a una gran variedad de condiciones
ambientales.

Puesto que la dnica larva de Parargyractis se colecté en la
estacién Tlayahualco en el segundo muestreo, no es posible
delimitar sus intervalos de requerimientos fisico-quimicos.
Pennak (op. cit.), menciona que 1la especie Parargyractis
fulicalis es muy comin y se le encuentra en las superficies
expuestas de corrientes rdpidas. Por esto y por las condiciones
en que se colectd, se infiere que es un organismo que requiere de
un buen nivel de oxigenacién que tolera aguas "duras" no muy
alcalinas, donde la cantidad de sales como el sulfato de calcio
es elevada.

Corydalus, megaléptero de la familia Corydalidae se colectd en
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casi todas las estaciones a excepcién de Zacatepec,
Tlalcozotitlan y San Juan. Cabe decir que unicamente se presenté
durante octubre, enero y marzo. Es un organismo euritermo, que
requiere de buena oxigenacién y tolera fuertes cantidades de
materia organica, alta conductividad y dureza. Por otro lado
parece que son susceptibles a 1la cantidad de sélidos en
suspensién y a la turbiedad.

Pennak (op. cit.) indica que estos organismos se encuentran bajo
y entre las rocas en las corrientes, valiéndose de sus
proyecciones laterales para mantener su posicién, de ahi que su
ausencia durante 1los tres #ltimos muestreos (mayo, julio y
agosto) es mas atribuible a la cantidad de sb6lidos en suspensién
¥y a la pérdida del sustrato rocoso (Peckarsky, 1979) que al
aumento de la velocidad de la corriente.

Gyraulus, gasterépodo de la familia Planorbidae, se colectdé en
las estaciones Zacatepec, Atenango y Mezcala, en el primero,
cuarto y segundo muestreos. Las condiciones de colecta indican
que se trata de un organismo de aguas cdlidas, de velocidades de
corriente alta y buena oxigenacién. Existe en aguas muy duras
donde el contenido de sales es alto.

Pennak (op. cit.), seflala que este es un factor muy importante,
sobre todo porque el carbonato de calcio es un material esencial
para la construccién de la concha de los moluscos; de ahi que el
contenido de calcio sea alto en las estaciones en que se colecté.

Ferrissia, de la familia Ancylidae, se colecté dnicamente en las
estaciones Temixco y Panchimalco, en enero y marzo y en la
segunda en agosto aunque de hecho su habitat se restringe a los

sustratos rocosos (Hynes, 1970). También organismos de esta
familia se han relacionado con cierto tipo de oligoquetos (Hynes,
op. cit.). Las condiciones de captura 1lo colocan como un
organismo euritermo, de corrientes no muy rapidas, con un
intervalo amplio de pH. (Pennak, op. cit. reporta que

Ferrissia parallela se ha encontrado en aguas con un pH de 6.0 a
8.4).

Los requerimientos de oxigeno son relativamente altos, asi como
su tolerancia al contenido de materia organica, a pesar de que
Pennak (op. cit.) sefiala que estos organismos solo se encuentran
donde el agua permanece casi saturada. Tolera aguas muy duras
aun cuando algunos reportes mencionan la ocurrencia de otros
ancilidos solamente en aguas blandas, ademds de una alcalinidad y
contenido de nutrientes altos. Este organismo parece estar
relacionado con lugares donde el alto contenido de materia
organica presente durante largo tiempo, ha deteriorado tanto 1la
calidad del agua como la del sustrato. Ademds, puesto gue sus
generaciones se traslapan siempre hay especimenes presentes.

Lymnaea, gasteropodo de la familia Lymnaeidae se colectd en las
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estaciones Zacatepec, Panchimalco, Tlalcozotitlan y San Juan. De
acuerdo con sus requerimientos, se le puede calificar como wun
organismo de aguas cdlidas de corriente media a rdpida, donde el
pH tiende a 1la alcalinidad y toleran condiciones de baja

oxigenacion. De acuerdo con 1la DBO en la que sobreviven se
clasifican como habitantes de las aguas de desecho. Pennak, (op.
cit.) sefiala que Lymnaea ocurre en una amplia variedad de

habitats, por lo que sus requerimientos en cuanto a calidad de
agua no son muy exigentes.

Margalef (1980), sefiala que la reproduccién de Lymnaea palustris
depende del fotoperiodo y es posible que esta condicién incida en
su ocurrencia, lo que presenta una desventaja para hacer
inferencias acerca de las condiciones de la calidad del agqua.

Margaritifera, pelecipodo de la familia Margaritiferidae (Tabla
No. 27), es un organismo propio del sustrato rocoso (Hynes,
1970), y se colectd Ynicamente en la estaciotn Tlayahualco en el
mes de mayo, por lo que no se pueden establecer intervalos de sus
requerimientos. Sin embargo, a pesar de que Hynes (1970) seflala
que suelen ocurrir en corrientes de aguas "blandas", el agua en
el lugar de colecta se clasifica como "muy dura"” donde también el
contenido el contenido de calcio es muy alto.

Physa, molusco de 1la familia Physidae se colectd en las
estaciones Temixco, Zacatepec y Panchimalco en varios muestreos
de acuerdo con lo cual se infiere que se trata de un organismo
que prolifera atun en condiciones de fuerte deterioro organico que
incluso agota por completo el OD en el agua. Asimismo,
sobreviven en aguas muy duras y alcalinas. Su presencia y
abundancia parecen relacionarse directamente con la cantidad de
materia organica.

Ademdas de indicar enriquecimiento organico, Physa es muy
sensitivo al envenenamiento por toxinas y desaparece en
condiciones de contaminacién téxica (Hynes, op. cit.).

Pleurocera, molusco de la familia Pleuroceridae, se colectd en la
estacion Zacatepec, Panchimalco, Atenango, Tlayahualco y Mezcala
en diversos muestreos. Aungque los intervalos en que se presenta
son muy amplios se puede afirmar que tolera aguas mas bien
calidas con una DBO relativamente alta. Se presentdé en aguas muy
duras de alta alcalinidad.

Su presencia y frecuencia en 1las dos tltimas estaciones
posiblemente se debe al arrastre de estos organismos por la
corriente, ya que de acuerdo con su abundancia en las primeras
estaciones parece estar relacionado con una concentracién alta de
materia orgdnica. Esta caracteristica y el hecho de gque su ciclo
de wvida exceda el afio, lo hacen adecuado para utilizarlo como un
indicador de deterioro orgdnico, siempre y cuando se presente en
varios muestreos consecutivos.

51



Aphylla, odonato de 1la familia Gomphidae, se colectdé en la
estacién Atenango en el primero y tercer muestreos y en
Tlayahualco en el segundo muestreo. Es un organismo qgque se
presenta en aguas templadas de velocidad media a alta y de pH
alcalino con un buen nivel de oxigenacién. En las estaciones en
las que se colectod, el contenido de sales era alto asi como la
dureza. También el contenido de _sulfatos, sodio y calcio
resultaron comparativamente elevados. Pennak (1979), sefiala que
este género es poco comun y se distribuye s6lo en el estado de
Texas.

Argia, odonato de la familia Coenagriidae, se colecté en casi
todas las estaciones a excepciétn de Papalutla y Tlayahualco, en
octubre, enero, marzo y mayo. Los intervalos en que se
presentaron son tan amplios gque se puede inferir que toleran
condiciones de fuerte deterioro organico. Sin embargo, a pesar
de esto requiere de un contenido adecuado de oxigeno disuelto,
ademds de que resisten aguas "muy duras" y alcalinas, con alto
contenido de nutrientes. No se colectaron en aguas muy turbias.
Hynes (1970) reporta que este es un género comin en Norteamérica
que habita debajo de las rocas en corrientes rapidas.

Gomphus, odonato de la familia Gomphidae, se colecté en 1la
estacion Amacuzac, Atenango, Tlalcozotitladn y Mezcala. Se puede
clasificar como un organismo de aguas templadas que a 1la vez
requiere una buena oxigenacién. Sobrevive en aguas muy duras y
turbias, donde el contenido de sélidos en suspensién es
relativamente elevado. S6lo se colectéd en los meses de estiaje y
hasta las primeras lluvias.

Hetaerina, odonato de la familia Agriidae, se colectd en las
estaciones Panchimalco, Zacatepec y Tlayahualco. Es un organismo
cuyos requerimientos fisico-quimicos son muy amplios e incluso su
presencia en la estacién Panchimalco, indica que sobrevive adn en
ausencia total de oxigeno.

Agrion, que pertenece a la misma familia que Hetaerina, se ha
identificado como un habitante de plantas expuestas a 1la
corriente (Hynes, 1970).

Hyponeura de la familia Coenagriidae se colecté en las estaciones
Atenango y Tlayahualco durante el muestreo de enero. Por
presentarse solo en dos estaciones es dificil delimitar sus
requerimientos fisico-quimicos, aunque al parecer prefiere aguas
bien oxigenadas con bajo contenido de materia organica; tolera
ademas aguas muy duras con concentraciones elevadas de sales
sobre todo de calcio. Se presentd en aguas claras con poca
cantidad de s6lidos en suspensién.

Los organismos del género Libellula se colectaron en las

estaciones Atenango, San Juan y Mezcala, se pueden considerar
como de aguas corrientes templadas, alcalinas y bien oxigenadas
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que ademds sobreviven en aguas "muy duras" y toleran cierta
turbiedad y cantidad de sélidos.

Ophiogomphus se colecté en casi todas las estaciones a excepcién
de Temixco. Los intervalos de sus requerimientos son muy
amplios. Sin embargo, parece que es sensible a 1la cantidad de
oxigeno disuelto, yva que en 1la estaciétn Panchimalco sélo se
colectaron cuando las condiciones de oxigenacién mejoraron por
aumento en la velocidad de la corriente.

Perithemis, también de 1la familia Libellulidae se colectéd
unicamente en 1la estacién Panchimalco en el muestreo del mes de
julio. Por las condiciones en que se colectd, parece que no es
un género muy comdn. Aunque se presenté en 1la estacidon
Panchimalco, que es una estacién muy deteriorada, ya 1la calidad
del agua habia mejorado con respecto a los muestreos anteriores,
es decir durante la etapa de recuperacién.

En la estacién Amacuzac se colectd un anisoptero no identificado
que posiblemente corresponde a un estadio ninfal temprano de
alguno de los otros géneros ya reportados para esta estacidn.

En la estaci6n Panchimalco, durante el segundo muestrec, se
colectd wun ejemplar del orden Orthoptera, sin embargo parece que
las aguas corrientes no son el habitat normal de este organismo
por lo que su presencia parece ser incidental.

Los ostrdcodos se colectaron en la estacién Temixco, Panchimalco,
Atenango, Tlalcozotitlan y Tlayahualco. De acuerdo con lo que
sefitala Pennak (op. «cit.), los ostracodos toleran rangos amplios
de factores ecolégicos y 1los rangos normales de temperatura y
quimicos tienen poca importancia. A pesar de que se presentan en
estaciones muy deterioradas como Temixco, tanto la DBO como el 0D
revelan que para agosto, las condiciones habian me jorado
notablemente.

Asimismo, su presencia se relaciona con la pérdida del sustrato
rocoso, ya que de acuerdo con Pennak, (op. cit.) la mayoria de
las especies ocurren en los sustratos suaves. Sin embargo este
autor sefiala que su presencia es mas frecuente cuando hay poca
velocidad de corriente, lo cual no coincide con las velocidades
medidas en el sitio de colecta.

Atoperla, de la familia Perlidae es el tnico género de plecdptero
identificado en la cuenca. Se colectd en la estaciotn Atenango y
Tlalcozotitldn en el cuarto y primer muestreo, respectivamente,
de acuerdo con 1lc cual se infiere que son organismos de aguas
corrientes templadas, de pH alcalino con una buena oxigenacion.
También toleran aguas "muy duras" con un contenido alto de sales,
sobre todo sulfatos de calcio. Es posible que el hecho de que
s6lo se hayan colectado dos ejemplares, se deba a que estos
organismos son de hadbitos nocturnos (Hynes, 1970).
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Es importante sefialar que la mayoria de 1los plecopteros se
consideran como habitantes de corrientes frias (Hynes, op.
cit.), no obstante, estos organismos se colectaron en aguas entre
los 26 y 27°C. Dentro de este grupo taxénomico existen algunas
especies que se pueden considerar como calcifugas y otras como
calcifilas, por 1lo que tomando en cuernita las concentraciones de
calcio, parece ser que la especie colectada pertenece a estas
tltimas, (Hynes, op. cit.).

Por otro lado, parece gque también la época del muestreo influye
en la apariciétn de 1los plecépteros. Cushing en 1963, en un
estudio en el rio Montreal, encontré que la mayor parte de los
plecopteros se presentaron en los meses de agosto y septiembre
(Hynes, 1970), es decir, en los meses de 1lluvia, lo cual en
cierta forma coincide con 1la época en que se colectaron estos
plecopteros y lo mas probable es que trate de especies de una
sola generacibdn anual.

Pennak (op. cit.), seflala que estos organismos se encuentran en
habitats 1léticos poco contaminados donde existe oxigeno en
abundancia.

Agraylea, tricoptero de la familia Hydrophilidae, se colecté en
las estaciones Amacuzac, Atenango, Tlayahualco, San Juan ¥y
Mezcala en 1los muestreos de enero y marzo. Aungue las
condiciones en gque se presenta son muy variadas, se observa gque
el contenido de oxigeno es alto y tolera aguas "muy duras" gy
alcalinas con gran cantidad de sales sobre todo de calcio. Por
sus habitos alimenticios como "raspadores" (Pennak, op. cit.) su
presencia se relaciona con cierta cantidad de materia organica.

Arctopsyche de 1la familia Hydropsychidae se colecté en las
estaciones Zacatepec, Amacuzac y Mezcala en diversos muestreos de
la época de estiaje. Sus intervalos de velocidad de corriente
son mAs estrechos y tolera mas cantidad de materia organica. Se
colect6 en aguas "muy duras" aungue no muy alcalinas y sobrevive
en aguas muy turbias con un contenido alto de sé6lidos en
suspension.

Las concencetraciones de sales y nutrientes no parecen influir en
suU distribucién e incluso estos udltimos factores parecen
favorecer su desarrollo, ya que de acuerdo con sus habitos
alimenticios como filtradores de red (Pennak, op. cit.)
necesitan retener particulas de material suspendido en el agua.

Chimarra, tricéptero de la familia Philopotamidae, se colecté en
la estacién Atenango y Mezcala, en enero y marzo respectivamente,
esto es, durante el estiaje. 8Sus requerimientos de oxigeno son
altos y poca la materia orgdnica, de acuerdo con la DBO en que se
colectaron. La dureza del agua en estas =zonas es muy alta,
mientras que la cantidad de sé6lidos suspendidos y por lo tanto la
turbiedad son bajas.
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Pennak (op. cit.) seflala que estos organismos al igual que la
familia Hydropsychidae son "filtradores de red", sin embargo,
mientras aguellos se colectaron incluso durante 1las primeras
lluvias, Chimarra parece preferir aguas mas claras.

Hynes (1970) menciona que altitudinalmente Chimarra se distribuye
entre los 1400 hasta un poco mas de 3000 m.s.n.m. No obstante,
la estacién Atenango se encuentra a los 626 m.s.n.m. y Mezcala a
los 500 m.s.n.m.

Por otro lado, este mismo autor sefiala que Chimarra se desarrolla
en aguas muy frias, lo cual no coincide con la temperatura en que
se colectd, por lo que se infiere que probablemente se trate de
otro género con caracteristicas taxonémicas muy similares.

Hydropsyche es el tricoptero mads representativo de 1la familia
Hydropsychidae y el mds ampliamente distribuido en la cuenca, por
lo que sus intervalos de requerimientos fisico-quimicos son muy
amplios. Se presentd tanto en aguas casi libres de materia
orgadnica como en otras donde la DBO alcanza niveles muy elevados.
Es muy tolerante a 1la dureza y alcalinidad, asi como a la
cantidad de s6lidos suspendidos y a la turbiedad.

A menos que se trate de especies diferentes cuya identificacién
no resulte demasiado dificil, este género no parece recomendable
para obtener informaciébn acerca de las propiedades del ambiente,
ya que s6lo puede indicar un buen nivel de oxigenacioén.

Macronema, también de 1la familia Hydropsychidae, se colectéd
unicamente en la estaciéon Tlalcozotitlan en el muestreo de mayo,
es decir en la primeras lluvias, precisamente en la época en que
el agua acarrea mayor cantidad de sélidos en suspensién que
incluyen también materia orgdnica oxidable, por lo gque el nivel
de oxigeno decrece y 1la DBO se incrementa. Por ser Macronema
también un filtrador de red, esta condicién de deterioro resulta
incluso favorable para su desarrcllo al proveerlo de particulas
organicas gque quedan atrapadas en la red.

Aunque es dificil establecer sus intervalos de sobrevivencia, 1la
presencia de este organismo puede indicar condiciones de
deterioro debido a los s6lidos en suspensidon con poca cantidad de
materia orgdnica.

55



V.3.2 RELACION ENTRE LA VARIACION LONGITUDINAL DEL ICA Y LA
RIQUEZA ESPECIFICA

Odum (1972), postula que la diversidad de las especies suele ser
baja en los ecosistemas controlados fisicamente, esto es, sujetos
a factores fisico-quimicos fuertemente limitativos y alta en
cambio en 1los ecosistemas controlados bioldgicamente. - Por otro
lado, Margalef (1980) afirma que 1la "“polucién determina un
descenso en la diversidad, que se recupera a medida que aumenta
la distancia al origen de la polucion”.

En la Fig. No. 4 se muestra la variacién longitudinal, tanto en
el ICA como en el numero de grupos taxénomicos colectados durante
los muestreos que se consideraron como representativos de 1la
época de estiaje. Al comparar estas dos grAaficas se cbserva que
en general el ICA muestra una tendencia ascendente con 1ligeras
fluctuaciones, salvo en el muestreo del® mes de marzo. Sin
embargo, en la grafica de la parte inferior de la misma figura,
las variaciones son mucho mas amplias y en todos los casos
coinciden en mostrar que existe una severa perturbaciétn en el
medio 1lo suficientemente fuerte para reducir el nimero de grupos
de organismos benténicos entre la estacion Zacatepec ¥y
Panchimalco, que es precisamente el 1lugar donde se sitta el
ingenio azucarero de Zacatepec.

En el primer muestreo, los ligeros cambios en el ICA, entre estas
dos estaciones se encuentran mejor representados por la variacion
en el numero de grupos. Por otro lado los decrementos en el ICA
a partir de la estaciétn Atenango se deben, primero, a un ligero
aumento de materia organica sequido por wun incremento en la
cantidad de s6lidos sobre todo en suspension.

Para esta época, el rio Balsas antes de 1la confluencia del
Amacuzac, todavia arrastra gran cantidad de sélidos. No
obstante, estos factores no tienen mayor repercusién entre la
fauna benténica.

En el mes de enero, mientras que el ICA registra incluso un
incremento en la calidad del agua en la estacién Panchimalco,
debido tal wvez a la disminucién en 1la concentracién de
nutrientes, 1los cambios a nivel biolégico indican que existen
condiciones que el ICA no considera y que sin embargo afectan a
la fauna bentébnica. De acuerdo con los resultados del ICA esto
podria interpretarse como que la calidad del agua en la estacién
Panchimalco esta menos deteriorada que la estaciétn Zacatepec, adn
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cuando la ausencia de efemeropteros, y el numero elevado de
Psychoda indican condiciones de fuerte perturbacién orgdnica.

La segunda discrepancia en este muestreo, se registr6 a partir de
la estacion Tlayahualco, ya que mientras el ICA se incrementa por
una disminucién en el contenido de nutrientes y un aumento en 1la
DQO, la fauna benténica se reduce.

El rio Amacuzac transporta gran cantidad de materia orgdnica que
a esta altura ya se ha estabilizado y los nutrientes son
fadcilmente asimilables para el proceso fotosintético. Es
interesante observar que sobre todo la concentracién de fosfatos
fué trece veces mads elevada en la estacién Tlayahualco que en San
Juan. Este rio al confluir con el Balsas, que en este lugar es
relativamente pobre en materia organica pero rico en sales y
material suspendido, amplia su cauce y la velocidad disminuye,
por lo que seguramente también estos cambios estan afectando 1la
presencia de los organismos del fondo.

Por otro lado y de acuerdo con las observaciones de campo, en la
estacién Tlayahualco las rocas aparecieron densamente cubiertas
por pequefias algas y en las orillas, la materia organica se habia
acumulado formando un lodo negro, mientras que en San Juan, las
rocas estaban desnudas y en la arena no habia restos de materia
organica.

En ambas estaciones los organismos mas abundantes fueron los
efemeropteros, sin embargo, mientras que en 1la estacion
Tlayahualco dominaron los del género Traverella, en la estacién
San Juan, los mas abundantes fueron los Thraulodes especie B.
Aun cuando aparentemente, 1los requerimientos fisico-quimicos
considerados en este estudio podrian indicar una gran similitud
entre uno y otro género, y a pesar de que Traverella se colecté
incluso aguas abajo de San Juan, en este lugar Traverella no se
registré en ninguno de los seis muestreos, lo cual sucede también
con los megalbpteros, por lo que se infiere que estos dos grupos
estan relacionados con cierta cantidad de materia organica en el
medio.

Esto parece confirmarse en la estacién Mezcala, ya gque mientras
el ICA decrece por efecto de un 1ligero aumento en la DBO y
disminuciétn del 0D, el numero de grupos se incrementa; no
obstante, sélo cuatro grupos son comunes en las dos estaciones:
Dactylobaetis, Thraulodes spp., Trycorithodes especie A y
Ophiogomphus .

En el muestreo del mes de marzo, las fluctuaciones tanto en el
ICA como en el nimero de grupos se hicieron mids evidentes y al
igual que en los muestreos anteriores las discrepancias se dieron
a partir de la estacién Atenango y aguas abajo. En esta época el
ICA se incrementé alcanzando el nivel mas alto registrado en todo
el muestreo, por el aumento del OD y disminucién de DBO, sin
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embargo el numero de grupos decrecié siendo sobre todo notable la
ausencia de colebpteros, odonatos y tricédpteros.

De acuerdo con las observaciones de campo, en la estacién
Atenango se observd gran cantidad de vegetacion tanto flotante
como arraigada entre las que se identificé a Elodea, condiciones
con las que podria relacionarse el numero de grupos, ya que no se
presentan en la estacién Tlayahualco.

La disminucién en el ICA en la estacion San Juan, parece deberse
al aumento en 1la DQO0 por lo que se infiere que el rio Balsas
transporta cierta cantidad de material de 1lenta oxidacién como
ramas Yy otros restos vegetales. No obstante, la fauna benténica
no parece afectada por dichos cambios en cuanto al ntmero de
grupos.

Hasta aqui se observa que invariablemente tanto el ICA, como 1la
riqueza especifica se incrementan entre la estaciéon Panchimalco y
Atenango debido a que en este tramo confluye el rio Amacuzac
cuyas aguas son relativamente de buena calidad y ademds a que en
estos 100 Km que hay aproximadamente entre estas dos estaciones,
el rio no recibe descargas importantes de ningun tipo.

Asimismo, gran parte de las discrepancias que se observan entre
las estaciones Tlayahualco y San Juan es probable que se deban al
efecto de la confluencia de los dos rios, el Amacuzac con una
gran carga de materia orgdnica ya estabilizada y el Balsas con un
alto contenido de sélidos minerales en suspensién. Entre estas
dos estaciones existe una correlacién negativa, ya que mientras
el ICA determina un incremento en la calidad del agua, la riqueza
especifica disminuye y viceversa.

Para el cuarto muestreo en el mes de mayo, (Fig. No. 5), las
condiciones de la estacion Temixco han mejorado, tanto desde el
punto de vista fisico-quimico como biolébgico y ambos coinciden
otra vez hasta 1la estacion Atenango, a partir de donde el ICA
disminuye gradualmente por aumento de los sblidos y de la DQO, 1lo
que indica que gran parte de estos s6lidos son restos vegetales.
Hasta 1la estacion Tlayahualco este hecho no tiene mayor
repercusioén biolégica, no obstante en la estacién San Juan, donde
el sustrato pedregoso ‘ha desaparecido casi por completo por
efecto del aumento del caudal, sé6lo se colectdé un molusco.

Los pocos organismos colectados en la estaciétn Mezcala, sefialan
que la densidad se ha reducido y que algunos grupos como los
efemertdpteros, hemipteros y tricépteros han desaparecido en esta
temporada.

A pesar de gque en esta época se observa a primera vista una
diferencia en 1la tendencia inicial de 1las 1lineas entre las
estaciones Temixco y Zacatepec con respecto a 1los muestreos
anteriores, el comportamiento de la curva es en general similar a
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éstos, es decir que mayo aun podria considerarse como época de
estiaje. Es interesante notar que las variaciones ocasionadas
por las primeras lluvias se manifiestan mds en el nlGmero de
especies que en la calidad del agua.

En julio, la tendencia general de las dos curvas coincide en
cierta forma, siendo la tUnica época, donde las dos lineas indican
un incremento tanto en la calidad del agua como en 1la riqueza
especifica en 1la estacién Zacatepec. De acuerdo con esto, en
esta época de lluvias ocurre el "lavado"” y recuperaciétn de este
lugar, a partir del cual el ICA disminuye por efecto de los
s6lidos arrastrados por el rio y en la ultima estacién mejora por
aumento de OD y disminucién en la concentracidn de fosfatos. No
obstante, este incremento del ICA, la fauna continua
disminuyendo. De acuerdo con las observaciones de campo y las
determinaciones con el disco de Secchi, el agua en este muestreo
es tan densa que la transparencia se reduce a cero, por lo que en
esta época lo que el ICA puede considerar como "aceptable" no
indica que desde el punto de wvista biolégico éste sea un
ecosistema saludable.

Para fines de agosto, la tendencia general del ICA fué similar a
la de marzo pero con fluctuaciones menos marcadas. Mientras que
fisico-quimicamente 1la calidad del agua de la estacién
Panchimalco se deteriora con respecto a Zacatepec, biolbgicamente
existe un aumento en la diversidad. Las observaciones de campo
sefialan que en esta época el sustrato pedregoso habia
desaparecido por completo en la estacién Zacatepec, mientras que
en la estacién Panchimalco, todavia por efecto de 1la
recuperacion, el numero de grupos se ha incrementado, aun cuando
el ICA no sea alto.

La disminucién drastica en el numero de grupos de la estacién
Tlayahualco se debe, de acuerdo con los reportes de campo, a la
ausencia de wun sustrato pedregoso propiamente dicho. Sin
embargo, parece ser que a medida que se va depositando el
material fino, se wva dando una recuperaciédn gradual del fondo
rocoso y de la fauna benténica propia de éste. Esto coincide con
los estudios de rios que reportan los cambios en la composicién y
densidad de 1la fauna durante las avenidas (Hynes, 1970; Hoopes,
1974).

En general, durante la época de lluvias las variaciones en cuanto
al numero de especies son mucho mads drdsticas que las del ICA. A
pesar de esto, en julio se observa cierta correspondencia entre
estos dos 1indices, a excepcitn de 1la estacidtn Mezcala. Sin
embargo, es interesante resaltar que en agosto se observa un
comportamiento exactamente inverso.

Ahora bien, el examen global de estas grdficas permite determinar

que si se quiere conocer la calidad del agqua a través de un
muestreo biolégico cualitativo que tome en cuenta dnicamente la
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riqueza de especies, éste resulta Util dnicamente en los meses de
octubre a julio y en el tramo del rio comprendido entre Temixco y
Atenango ya que a partir de este lugar y sobre todo en el tiempo
de lluvias mads intensas, el numero de especies no gquarda ninguna
relacién con la calidad del agua definida segun el ICA.
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V.3.3 RELACION ENTRE LA VARIACION ESTACIONAL DEL ICA Y LA
DIVERSIDAD

Al comparar las curvas que describen la variacién estacional del
ICA con 1la diversidad de 1los organismos determinada por los
indices de Shannon y Margalef, se observa gque en la estacién
Temixco (Fig. No. 6), la tendencia de las tres lineas es
similar de octubre a julio sobre todo entre el ICA y el indice de
Shannon. Sin embargo, en el tW“ltimo muestreo, existe cierta
discrepancia, ya que mientras la diversidad se incrementa, el ICA
disminuye. Este incremento en la diversidad, no se debe a que
haya aumentado 1la riqueza especifica de .la comunidad sino
unicamente a que el numero de organismos capturados por género es
mas uniforme que en los muestreos anteriores, debido a que fueron
muy pocos los organismos colectados en este tltimo muestreo.

El descenso en el ICA, lo mds probable es que se deba al 1ligero
aumento en la DBO que se registrd en esta ocasién con respecto al
muestreo anterior.

En general parece ser gque en esta estacion, tanto el indice de
Shannon gque toma en cuenta la riqueza especifica y uniformidad,
como el de Margalef que solo considera el primer criterio,
resultan buenos indicadores de la variacién de la calidad del
agua, a excepcion de la época de maxima precipitacidn.

En la grafica de la Fig. No. 7, se muestra que la tendencia
general de 1la curva del ICA en la estacién Zacatepec indica que
sigue un ciclo, alcanzando un valor maximo de 77.02 durante las
lluvias mAs intensas (septiembre, CFE, 1983) y minimo de 52.19
inmediatamente después de éstas (octubre). Los 1ligeros cambios
en la pendiente del ICA se ven mejor reflejados en el indice de
Shannon. 8Sin embargo, a pesar de que el mayor valor de ICA se
registr6o en agosto la mayor diversidad se presentd en marzo. Al
igual que en la estacién Temixco, las discrepancias se observan
entre los muestreos de julio y agosto.

En la estaciéon Panchimalco (Fig. No. 8) 1la correspondencia
entre 1las tres curvas es mayor, sobre todo entre el ICA e indice
de Shannon y aqui, a diferencia de 1lo que sucede en las
estaciones de muestreo anteriores, el descenso del ICA en el
sexto muestreo lleva consigo una disminucién en la diversidad.

Es interesante observar, sobre todo la variaciétn gque se da en
esta estacién, sobre todo en el ICA y en la diversidad que va de

61



0.32 bits/individuo en el mes de octubre a 3.58 en julio, indica
qgue es un ambiente altamente fluctuante e inestable que establece

condiciones rigurosas que pocas especies pueden resistir
(Margalef, 1980). =

En la estacién Amacuzac, la relacién que se observa entre el ICA
y la diversidad (Fig. No. 9) resulta muy extrafia con respecto a
las estaciones anteriores ya que estos dos indices no se
corresponden en ninguno de 1los muestreos y se presenta un
desfasamiento entre ambos, ademds de que las variaciones de cada
uno de dichos 1indices se dan en un intervalo relativamente
estrecho y alto.

Considerando que un sistema donde las fluctuaciones no son muy
marcadas es estable y a pesar de no existir una congruencia entre
estas dos curvas, se infiere que las condiciones tanto
fisico-quimicas como biolégicas resultan adecuadas durante la
mayor parte del afio. Contrariamente a 1lo gque sucede en la
estacion Temixco y Zacatepec, en esta estacién la uUnica época en
que coinciden los indices de diversidad e ICA es entre los
muestreos de julio y agosto, es decir que en esta parte del rio
el aumento del caudal influye directamente sobre la diversidad.

En la estacion Atenango del Rio (Fig. .No. 10) se cobserva
claramente que el indice de Shannon es el que mejor representa
los cambios en la calidad del agua y la tendencia de 1las curvas
¢oincide en casi todos lo muestreos, a excepcién del cuarto en el
que el ICA se incrementa por efecto del aumento en 1la velocidad
de la corriente con disminucién de DBO, DQO, y nitratos, mientras
que la diversidad disminuye como consecuencia de las primeras
lluvias.

En la estacion Papalutla (Fig. No. 11), se distingue que
nuevamente el 1indice de Shannon y el ICA vuelven a coincidir en
su tendencia hasta antes de julio, ademas de que el aumento del
caudal que por un lado favorece un incremento en la calidad del
agua, por el otro provoca una disminucién en la diversidad de los
organismos del fcndo.

Este lugar pertenece también al grupo de estaciones en 1las que
las variaciones son muy fuertes y donde 1la diversidad,
determinada sobre todo por el 1indice de Shannon, refleja de
manera mas evidente 1los cambios durante 1l1a época de estiaje
tnicamente.

La estacion Tlalcozotitlan (Fig. No. 12), se caracteriza por
tener un comportamiento muy extrafio de la diversidad con respecto
al ICA. Aun cuando la diversidad en octubre es relativamente
alta (2.85 bits/individuo) en mayo y julio. Se observa que estos
dos valores de diversidad son menores que el primero, sin
embargo, no revelan exactamente la diferencia que existe entre
ellos, ya que mientras en el primer muestreo, se colectaron 96
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organismos de 14 grupos, en el cuarto muestreo el total de
organismos fue de 2.5 (debido a que se tomé el promedio de 1los
dos muestreos) pertenecientes a 5 grupos y en el sexto de 3.5
distribuidos en 4 grupos.

Esto demuestra que el indice de diversidad por si solo no permite
inferir las condiciones reales de la comunidad, resultando poco
sensible en el rango de valores que se aproximan a su limite
superior y cuando la diversidad se calcula sobre muestras
relativamente pequefias, sacadas de comunidades que se suponen mas
o menos uniformes (Margalef, op. cit.)

En la estacién Tlayahualco (Fig. No. 13), 1los valores de
diversidad tampoco se corresponden con los del ICA. La
diversidad, segun el indice de Shannon, oscildé entre los 3.24 ¥y
3.13 bits/individuo, de octubre a julio, no obstante en el mes de
agosto, el valor de la diversidad bajé a cero, debido a 1la
pérdida del sustrato pedregoso.

En la estacién San Juan Tetelcingo (Fig. No. 14), la
diversidad, de acuerdo con el indice de Shannon, es mayor en el
mes de marzo, no obstante en mayo el valor se redujo a cero
también por pérdida del sustrato. En julio, aun cuando
aparentemente la diversidad wvuelve a aumentar, no resulta
representantiva, ya que la muestra es muy pequefia, mientras que
en el sexto muestreo, a pesar de que se colectaron mas grupos que
en el muestreo anterior, casi 1la totalidad de organismos
pertenecen al género Simulium.

En el segundo muestreo, la disminucién en la DBO y nutrientes,
que ocasiona el incremento del ICA es posible que también influya
sobre todo en la riqueza especifica, observandose el fenbémeno
inverso en el siguiente muestreo.

A partir de mayo, las variaciones de la diversidad, se producen
mids como consecuencia de los fendmenos fisicos como aumento del
caudal y desaparicién de los sustratos rocosos, pasando a ser
casi independientes de las caracteristicas quimicas.

La diversidad de la estacion Mezcala (Fig. No. 15) fue muy alta
en los muestreos de enero y marzo, reduciéndose hacia mayo y en
julio incluso alcanza un valor de cero, recuperdandose en agosto.
En este lugar la diversidad fue alta casi durante todo el afio, a
excepcion del mes de julio, disminucién ocasionada también por el
aumento del caudal.

En resumen, los resultados sefialan que s2 puede dividir a las
estaciones en dos tipos: aquellas cuya diversidad parece
depender de la calidad del agua, exceptuando la época 1lluviosa,
como Temixco, 2Zacatepec, Panchimalco, Atenango, Papalutla y
Mezcala y por otro lado aquellas en las que la diversidad nada
tiene que ver con el ICA, como son Amacuzac, Tlayahualco,
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Tlalcozotitlan y San Juan Tetelcingo donde su diversidad depende
mads de las caracteristicas fisicas del rio que fisico-quimicas
del agua.

Los valores bajos de correlacién entre el ICA y 1los indices de
Shannon vy Margalef, tanto pcr muestreo como por estacién indican
que no existe correlacidén de ningun tipo entre estos dos indices,
lo cual puede deberse a que:

(a) no se tomaron las suficientes réplicas de 1las muestras
biolégicas.

(b) es necesario considerar otros pardmetros fisico-quimicos
dentro del ICA.

(c) el ICA no toma en cuenta condiciones que biolégicamente son
importantes para el desarrollo de los organismos benténicos,
como velocidad de corriente, tamafio de particula del
sustrato, altitud sobre el nivel del mar, etc.

También la correlacién entre indice de Shannon y DBO presentd
valores muy bajos, 1lo que indica que la cantidad de materia
orgdnica no siempre determina el valor de la diversidad.
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V.3.4 RELACION ENTRE EL INDICE BIOTICO DE VERNEAUX-TUFFERY Y EL
ICA

En la Figura No. 16 se observa que de acuerdo con los resultados
de la determinacién de Indice Bidtico (IB) de Verneaux y Tuffery,
el agua de la estaciéon Zacatepec es de mejor calidad que en 1la
estacion Panchimalco, invirtiéndose el comportamiento en los
muestreos de julio y agosto.

La estacién Amacuzac mostr6 sistemdticamente la mds alta calidad,
seguida por las estaciénes Tlayahualco y Atenango (Fig. No.
17), excepto en el muestreo de agosto para la estacioén
Tlayahualco que merece un andlisis particular.

Es importante resaltar que seis de las diez estaciones mostraron
disminuciones en su IB en los muestreos de julio y agosto y que
cinco estaciones mostraron su valor de IB mds alto en marzo ¥y
solo tres lo hicieron en enero.

También se observd que las estaciones Temixco y Papalutla
conservan durante todos 1los muestreos su categoria de baja
calidad, siendo la primera la que mostrdé los valores mas bajos de
IB.

Otras estaciones que presentaron valores bajos de IB fueron San
Juan en octubre y Tlayahualco en agosto.

En general se podria hablar de dos comportamientos, uno
representado por el tercer muestreo realizado en época de estiaje
¥ que corresponde a altas diversidades y otro tipificado por el
quinto muestreo realizado en tiempo de lluvias y caracterizado
por bajas diversidades.

Asimismo, al comparar las variaciones del IB con las del ICA, se
observa que a excepcién de Panchimalco y Mezcala, en todas las
demds estaciones no existe relacién entre los dos indices.

Los resultados anteriores parecen indicar que los pardmetros que
mds influyen en 1la diversidad de las especies del sistema en
estudio son la materia organica y los sélidos totales.

En la Figura No. 18 se muestra 1la variacién 1longitudinal de
estas dos variables en la que se observa que la cantidad de
materia orgdnica medida de manera indirecta como DBO decrece
aguas abajo durante el estiaje por efecto de la autodepuracién
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natural del rio, mientras que los sélidos totales se incrementan
ligeramente.

En la época de lluvias el comportamiento de la DBO se invierte
con respecto a la estacidén de secas y los sé6lidos aumentan poco a
poco aguas abajo en el rio Amacuzac; sin embargo, después de 1la
confluencia de éste con el Balsas, el nivel de s6lidos se eleva
en una forma extraordinaria.

Esto se debe a que aguas arriba de 1las estaciones Papalutla ¥y
Tlayahualco existen grandes A4reas qgue han sido desmontadas con
fines agricolas y que actualmente estan sufriendo los efectos de
una fuerte erosiédn hidrica.
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VI. CONCLUSIONES

De los 89 grupos taxonémicos colectados, 64 fueron identificados
a nivel de género. El 83% del total de los organismos fueron
insectos, el 8% moluscos y el resto anélidos, isbpodos ¥y
ostracodos.

Entre los insectos, los dipteros fueron los mas numerosos en 1las
partes altas del rio, mientras que 1los efemerdpteros y
tricépteros lo fueron en las partes bajas.

Las comunidades zoomacrobenténicas del rio presentan diferencias
numéricas de abundancia originadas principalmente por las
fluctuaciones estacionales en el régimen fluvial y sus efectos
implicitos sobre el tipo de sustrato, 1la velocidad de 1la
corriente, 1la oxigenacién y 1las concentraciones de materia
organica y sales. De ahi que estas comunidades son en todos los
casos transitorias.

De acuerdo con las condiciones fisico-quimicas del 1lugar de
colecta se definieron los intervalos aproximados de
requerimientos para cada uno de dichos grupos taxonbémicos, a
excepcion de los organismos colectados en una sola ocasidn.

Entre los organismos que pueden considerarse como "indicadores"
de deterioro orgdanico ‘estan Asellus attenuatus, los hirudineos
especies A y B, Pelonomus, Culex, Helophilus, Pericoma, Psychoda,
Physa y Pleurocera.

Los efemerbtpteros, a pesar de que generalmente se les considera
como grupo indicador de buena calidad del agua, en este caso no
cumplen con las caracteristicas gue debe tener un indicador, ya
que se colectaron en ambientes muy diversos, a excepcidn de
Homoeoneuria, Parameletus y Thraulodes spp.

Por otro 1lado, 1los odonatos Aphylla, Hyponeura, Libellula,
Perithemis y 1los tricépteros Agraylea, Chimarra, Orthotrichia y
Parapsyche, pueden considerarse como indicadores de buena
calidad.

Los demds organismos colectados se han adaptado a una amplia gama
de ambientes, lo cual los hace ineficientes como indicadores.

Por lo que se refiere a la calidad del agua, el rio Amacuzac, a
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pesar de sufrir un fuerte deterioro en su parte alta, originado
principalmente por las descargas de la Ciudad de Cuernavaca y el
ingenio azucarero de Zacatepec, alcanza a recuperarse antes de
confluir con el Balsas. Sin embargo, la elevada concentraién de
s6lidos de que es portador este ultimo vuelve a incidir sobre 1la
calidad que parece mejorar aguas abajo.

Ademas en funci6tn del tiempc, se presentan dos condiciones
extremas, una durante el estiaje, en la que las carateristicas
quimicas determinan la calidad del agua y otra durante las
lluvias cuando las propiedades fisicas parecen ser mas
relevantes.

El uso del ICA para evaluar la calidad del agua, resulta atil
unicamente en lugares donde se sospecha que el deterioro es de
origen orgdnico y en sistemas lénticos, ya que no considera 1la
dinamica propia de un sistema fluvial. No obstante, las
fluctuaciones periodicas del ICA en un 1lugar dado si pueden
tomarse como un buen "indicador".

Por lo que se refiere a la diversidad, el indice de Margalef es
una buena aproximacién para evaluar la calidad del agua y resulta
util si se toman en cuenta las ventajas de wun muestreo
cualitativo, sin embargo el indice de Shannon refleja mejor los
cambios en la calidad del agua. A pesar de esto, no fue posible
correlacionar el ICA y la diversidad.

Se observo ademas, que la diversidad como un criterio para
evaluar la calidad del agua de un rio presenta las siguientes
limitaciones:

(a) resulta Gutil dnicamente en la época de estiaje,

(b) en 1las partes bajas de 1los rios el muestreo de tipo
cuantitativo resulta muy dificil.

(c) 1la separaciéon e identificacién de los organismos requieren de
una gran habilidad taxonémica.

(d) en nuestro pais no existe un catdlogo que describa las
especies bentotnicas referidas a rios mexicanos.

Siendo la riqueza especifica un componente de 1la diversidad,
presenta las mismas limitaciones que ésta.

En los lugares donde no existe relacién entre diversidad e ICA y
donde 1las condiciones no permiten un muestreo cuantitativo,
resulta mas provechosa la identificacién de los organismos y el
uso de indices biédticos tales como el de Verneaux y Tuffery pero
adaptados para especies de aguas tropicales.
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Asimismo es recomendable que en el estudio de la fauna benténica
de grandes rios, se utilicen métodos mads eficientes, tales como
las cajas con rocas de diferentes tamafios (Page, 1979) y para
facilitar el trabajo de separacion y clasificacién de 1los
organismos se empleen algunas técnicas de tinciétn (Williams,
1973).
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Temperatura agua
Transparencia

Vel. ae !a corriente
pH  Campo

pH Laboraterio

, BxTgeno cisvelto
0.4.0.

0.8.0.

fnhidrido carbfnico
Salinidad

Conduc tividad eléctrica
Dureza total
Alcalinidad a la f
Alcalinidad a.m.
Carbonatos
Bicarbonatos
Fosfatos

Nitratos

Sul fatos

Sui furos

Cloruros

Grasas y aceites
Turbiedad

S6lidos totales tot.
561idos totales fljos
1 56lidos tot. sus.
Sodio

Potaslo

Calcio

Coliformes totales
¥Coliformes fecales

Temperatura agua
Transparencia
Vel. de la corriente

pH Campo

pH Laboratorio
Oxfgeno disvelto
0.Q.0.

0.8.0.

Anhidrido carbénico
Salinidad
Conductividad eléctrica
Dureza total
Alcalinidad a la f
Alcalinidad a.m.
Carboratos
Bicarbonatos
Fosfatos

Nitratos

Sul fatos

Sul furos

Cloruros

Grasas y aceites
Turbiedad

56lidos totales tot.
$&1idos tot. fijos
581lidos tot. susp.
Sodio

Potasio

Calcia

Magnesio
Manganeso

Zinc

Coliformes totales
Coliformes fecales

RESULTADDS DE LOS PARAMETRCS FISICO-QUINICOS

NHP/100 m]

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS F151CO-QUINICOS

UN1DAD

*c
cm
n/seg

Tabla No.

3

ESTACION Wo.! ZAPATA
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8.15 8.26
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1,40 1.3
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2.hx10% 2. 4108
2.4x10% 2.4x108
Tabla No. &4
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Tabla W0, 5
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS F1S1C0-QUINICOS
ESTACION Mo.3 ZACATEPEC

UMIDAD OCTUBRE ENERD MARZO MAYD JuLo AGOSTO
Temperatura agua *c 25.9 17.0 Jo.0 9.5 .0 .0
Transparencia m 250.0 »35.0 +h0.0 ko.0 7.0 12.0
Vel. de la corriente miseq 0.79 0.59 0.90 0.87 0.66 1.06
pH Campo 8.2 1.0 8.1 7.0 7.0 7.5
pH Laboratorio 8.2 - 8.1 1.9 7.4 7.8
Oxlgeno dlisuelto mg/ 6.8 3.0 2.1 1.6 6.9 6.2
0.Q.0. mg/l - - 20.0 51.0 12.8 61.0
0.8.0. mg/l 62.0 180.0 386.0 1.2 2.0 2.3
Anhldrido carbSnico mg/1 - - 26.00 0.58 0.00 0.50
Salinidad ofoo 0.7 o7 0.73 - 0.73 0.48
Conductividad eléctrica wrhos/cm  1000.0 1200.0 1200.0 1100.0 850.0 J20.0
Dureza total mg/1 621.00 553.50 515.12 617.00 350.50 k15, 40
Alcalinidad a la f mg/ 1 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alcalinidad a.m. mg/1 - 282.90 276.43 262.32 417,00 00,00
Carbonatas mg/1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bicarbonatos g/l 31175 345,00 137.11 39.90 209.00 246,00
Fosfatos mg/l 0.35 0.70 0.70 .57 0.10 0.28
Mit 1 mg/ 1 0.90 0.1k 0.06 0.12 0.64 0.50
Sulfatos mg/1 158.00 200,00 184,00 308,50 142,20 234,50
Sul furos mg/l - - - 0.00 2.80 0.20
Cloruros mg/1 23.04 42.80 60.93 72.50 55.50 27.30
Grasas y aceltes mg/1 - - 9.54 9.64 6.58 L
Turbiedad mg/ 1 2.60 2.80 420 Lo 45.00 19,00
551idos totales tot. mg/1 964.0 6h.0 1064.0 = 7172.00 E8L.00
$611dos tot. fijos mg/| 408.0 788.0 780 . - 536.00 604,00
s&lidos tot. susp. mg/1 16.4 8.0 .2 35.6 116.0 68.0
Sodlo mg/f1 23.10 20.%50 43.00 30.00 26.70 36.40
Potasio mg/1 4.98 b.z0 7.50 5.70 5.00 h.62
Calcio mg/1 166.00 184,00 137.00 169.00 101.00 122.00
Hagnesio mg/ | 50.00 2.70 41.90 h7.20 23.80 26.80
Manganeso mg/ 1 = 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00
Zinc - - 0.03 0.00 0.03 0.05
Coliformes totales NHP/100m 2.bx10" 24108 > 2,4x108 2.4x10f > 2. 4x10% 2.ha108
Coliformes fecales NMP/100m 2.4x10% 2.6x10% ¥ 2.4x108 2.4x10° 2.1x10% 2.bx10%

Tabla Mo. 6
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
ESTACION Mo.JA PANCHIMALCO

UM1DAD OCTUBRE ENERD MAR T HAYO Jutio AGOSTO
Temperatura agua ‘c 26.0 27.0 29.0 29.5 26.0 25.0
Transparencia cm *40.0 10.0 0.0 »11.5 1.0 k0.0
Vel. de la corriente mfseq 0.79 0.55 0Ly 0.77 1.00 0.b6
pH Campo 8.2 6.0 8.9 1.5 7.5 1.0
pH Laboratorio 8.2 7.5 8.1 7.8 7.3 7.9
Oxigeno disuelto mall 6.8 2.0 0.0 0.0 - 6.0
0.q.0. mg/1 = - 226.0 bh7 2.8 Bz.0
0.8.0. mg/| 840 190.0 588.0 26.0 1.0 Lo
Anhidrido carbénico mg/| - = 26.00 0.7k 1.99 0.00
salinidad oloo 0.99 0.7 - - 0.70 0.50
Conductividad eléctrica pmhos 1450.0 1200.0 1300.0 1300.0 850.0 B20.0
Dureza total mg/1 609.24 525.40 528.30 636.00 337.00 Lig, 00
Alcalinidad a la mg/1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Alcalinidad a.m, mg/1 268.00 296,40 375.10 334,40 b5y, 00 5ki, 00
Carbonatos mgl | 0.07 0.00 0.00 0.00 9.00 .00
Bicarbonatos mg/1 327.57 362.00 L5746 k07.80 190,00 271.80
Fosfatus mg/ | 0.h2 0.12 0.80 0.90 0.054 0.1
Nitratos mg/ 1 0.66 0.08 0.24 0.20 0.40 0,40
Sul fatos ma/ 1 186.00 205.00 154,00 300,60 23,00 250.00
Sul furos ma/1 % - - 1.60 0.00 0.20
Clorures ma/1 23.04 b2.8 150.22 71.00 45.50 31.90
Fenoles mg/1 " = 0.02 - .00 0.001
Grasas y aceites mg/ 1 - - 1.n 11.00 6.35 -
Turbiedad mg/1 6.6 73.0 146.0 580.0 61.0 14.0
S4lidos totales tot. mg/1 950.0 1160.0 1036.0 - 816.0 892.0
541idos tot. fijos mgl 1 772.0 776.0 660.0 - 636.0 652.0
S&lidos tot. susp. g/ 19.2 112.0 97.6 72.0 164.0 49,0
Sodin mo 25.80 20,90 63.00 33.F0 25.1¢ 3,00
Potasio mg/l 5.78 21.40 15.10 20,10 6.00 5.15
Calcio mg/l 158.00 163,00 138,00 172,00 100.00 126,00
Hagnesio mg/l 52.00 25.10 bk, 50 50.00 21.60 3.6
Manganeso mall - 0.23 9.00 ¢.08 ag 0.00
Zinc mg/ | - - 0.06 0.08 .00 0.00
Coliformes totales NMP/100m] 2.hx10% 2.4x106 > 2.4x106 1, 1x106 + 1.4x108 2.4x108

Coliformes fecales NHP/100m) 2.4x10 4 2.Ux108 2.4x10% 1. 1x108 > 2 k0" 2.hxi0"



Tabla Mo, [
RESULTADOS DE LOS PARAMETRDS F1SIC0-QUINICOS
ESTACION No.k AMACUZAC

UM DAD OCTUBRE ENERD MARZO WAYD 1o AGOSTO
Temperatura agua * 19.5 20.0 FUN .0 o 19,0
fransparencia € 7.0 50.0 55.0 L0 1.7 L0
Vel. de la corriente mfseq 0.55 0.30 0.19 0.60 .83 0,46
pi Campo B.2 7.0 8.0 6.0 1.0 6.0
pH Laborataria .0 8.6 8.6 7.4 7.0 7.3
Oxigeno disuvelto mg/ | 7.0 7.2 5.3 5.6 1.6 6.6
0.Q.0. ma/1 - - 6.6 57.4 0.0 50.0
D.8.0. mg/ 1 2.0 5.0 6.0 2.5 0.0 6.0
Anhidrido carbdnico mg/ | - - 0.00 0.30 . 0.0
Salinidad ofoo 0.16 0.76 0.75 = o.70 0.0
Conductividad eléctrica umhos/cm 300.0 500.0 560.0 145.0 350.0 60.0
Dureza total mg/ 1 89.63 175.50 105.00 87.76 127.50 112.00
Alcalinidad a la f mg/1 0.00 7.98 14,90 0.00 0.50 0.00
Alcalinidad a.m. mg/1 93.57 151,30 163.77 83.40 324,00 L84, 00
Carbonatos my/! 0.00 4.81 8.98 0.00 0.00 0,00
Blcarbonatos my/ | 11k, 12 185.30 199.72 101.70 145,00 88,15
Fos fatos LTl 0.30 0.28 0.30 0,006 0.064 0.40
Nitratos my/ 1 0.46 0.32 0.10 0.20 9.95 0.50
Sul fatos mg/1 16.32 25.00 17.00 27.50 6.Bo hB.50
Sul furos mg/ 1 - - - 0. 0.60 0.20
Cloruras mg/1 13.82 61.42 88.10 23.20 40.50 18.20

mg/1 - - .91 7.00 .09 -

mg/ | 236.0 7.4 L h3.0 59.0 1360.0
$51idos totales tot. g/ 460.0 336.0 k3z2.0 - 352.0 L076.0
S&1idos tot. fijos mg/ | 4oB.0 2hb,0 256.0 s 40,0 1528.0
%51idos tot. susp. mg/1 2.8 9.6 3.2 1045.0 1360 1668.0
Sodio my/1 9.50 3.0 23.00 27.30 20.40 7.68
Potasio my/| 3.0 .20 6.00 5.20 2.3 2.92
Caleio mg/1 25.80 51.90 87.00 23.90 40,80 36.60
Hagnesio mg/1 L0 11.20 10.20 6.80 6.18 L.93
Manganeso mg/1 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.17
Zinc mg/1 - - 0.0} 0.00 0.03 0.02
Coliformes totales WHP/ 100m] 17 5.4x105 > 2.4x10% 2.4x10% b bx10® 1.1x10%
Collformes fecales NWP/100ml  7.0x107 1.3x10% 2.hx105 2.4x10% 9, 3x10? 1. 15108

Tabla to. 8
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUINICO
ESTACION Mo.5 ATENANGO DEL RID

UNIDAD OCTUBRE EMERD MARZO MAYD JuLio AGOSTO
Temperatura agua il 27.0 25.0 4.0 7.0 26.0 .5
Transparencia cm 90.0 70.0 50.0 12.0 3. 6.0
Vel. de la corriente nseg 0.58 0.67 1.50 1.00 0.78 1.13
pH Campo 8.5 8.0 8.0 1.5 1.5 7.0
pH Laboratorlo 8.5 8.5 8.5 8.0 8.0 1.9
Oxigeno disuvelto my/ | 7.8 6.6 6.8 5.1 7.3 1.0
0.q.0. mg/1 - 1.6 26.6 6.k 19.1 6.5
0.8.0. mg/1 b0 5.0 10.5 8.6 6.6 6.5
AnhTdrido carbdnico - - 0.00 0.00 0.00 0.00
Salinidad /00 0.58 0.70 - o.n 0.45
Conductividad eléctrica umhos 1000.0 1350.0 1250.0 1035.0 B850.0 570.0
Dureza total mg/1 551.28 B813.00 519.65 W83 n2 357.80 127.00
Alcalinidad a 1a f mg/ | 11.53 nn 1,37 0.00 0.00 0.00
Alcallnidad a.m. mg/ 1 96,84 256.0 241,90 205.50 LE1,00 330.00
Carbonatos mg/1 6.95 7.06 B.66 .00 0.00 9,00
Bicarbonatos mg/1 18,10 32,30 295.00 250.60 228,10 182,70
Fosfatos mg/ 1 0.32 0.30 0.40 0.03 0.61 0.e7
Nitratos mg/ | 0.28 0.20 0.00 0.32 0.32 .40
Sul fatos mg/ 1 216.00 354,00 240.0 308.00 156,00 190.70
Sul furos mg/1 - - - 0.80 0.80 1.0
Cloruros mg/1 23.04 33.30 75.36 51.00 48,20 2.
Grasas y aceltes mg/1 - - 12,76 7.30 8,18 -
Turbiedad mg/1 8.1 6.k 3.5 210.0 18.0 i%0.0
S&lidos totales tot. mg/ 8uB.0 1072.0 1284.0 &r2.0 520.0
S&lidos tot. fijos mg/ | Ji0.0 B76.0 984.0 - 163.0 1oo.e
S6lidos tot. susp. mg/ | 21.2 13.2 b0 286.0 191.0 6.0
Sodio mg/t 2.0 30.20 b3.00 b5 R0 29,10 8.0
Potasio mall b0 6.20 8.50 5. 80 L] (W
Caleio mg/ 1 148,00 161.00 150.00 138,00 110,00 100,07
Hagnesio mal | LU ] k.20 35.10 36.00 20,10 18,71
Hanganeso 0.00 0.00 o.00 0.00 0.00 100
Linc . - “ 0,03 0.20 0.00 0.02
Califormes totales NHP/100mi 21 2.3x10" 1.5x10} 0.00 2.hx10" b ix10"
Colifarmes fecales NMP/100m! =107 §.1x107 1.5x10" 0.0 2, 4x10? 2.10107



Temperatura agua
Transparencia

Vei. de !2 corriente
pH Campo

pid Laboratorio
Oxigeno disuvelto
0.Q.0.

0.8.0.

Anhidrido carbdnico
Salinidad
Conductividad elfctrica
Dureza total
Alcalinidad a la
Alcalinidad a.m.
Carbonatos
Bicarbonatos
Fosfatos
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Sulfatos

Sul furos
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Turbiedad

S&lidos totales tot.
$&lidos totales fijos
5811dos tot. suspendldos
Sedio

Potasio

Calcio

Magnesio

Hanganeso

Zinc

Coliformes totales
Collformes fecales

Temperaturs agua
Transparencia

Vel. de la corrients
pH Campo

pH Laboratorio
Oxigeno disuvelto
0.Q.0.

D.8.0.

Anhidrido carbbnico
Salinidad
Conductividad eléctrica
Dureza total
Alcalinidad a la f
Alcalinidad a.m.
Carbonatos
Bicarbonatos
Fosfatos

Nitratos

Sul Fatos

Sul furos

Cloruros

Grasas y aceites
Turbi edad

$81idos totales tot.
$61idos tot. fijos
56lidos tot. susp,
Sodio

Potas io

Calclo

Magnesio

Manganeso

Zinc

Coliformes totales
Coliformes fecales

RESULTADDS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

UNIDAD

“c
[

m/seg

mg/1

mg/ |
NHP/ 100m)
NHP/ 100mI

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FIS1CO-QUIMICOS

NHP/100m i
MM/ 100m1

Tabla M. 9

ESTACION No. & PAPALUTLA

ENERD MARZO
22.0 22.0
L3.0 6.0
11 0.19
7.0 6.0
B.15 8.10
6.0 7.0
2.0 53.3
4.0 27.0
- 2.00
0.73 0 86
1450.0 1600.0
562.70 683.93
0.00 0.00
136.40 127.37
0.00 0.00
166.40 155.34
0.15 0.07
0.16 0.18
448.00 220.00
h7.60 169.54
- 10.32
26.5 26h.0
1260.0 1720.0
1084.0 1380.0
38.4 238.0
61.90 66,0
6.09 8.00
174.00 206.00
31.00 41,00
0.00 0.20
- 0.03
2. 3107 4.2x103
7. 3102 b3x10?
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Temperatura agus
Transparencla

Vel. de la corriente
pH Campo

pH Laboratorlo
Oxigenc disvelto
0.Q.0.

0.B.0.

AnhTdrido carbdnico
Salinidad
Conductividad eléctrica
Dureza total
Alcalinidad a la f
Alcalinidad a.m.
Carbonatos
Blcarbonatos

Fos fatos

Nitratos

Sul fatos

Sul furos

Cloruros

Grasas y aceites
Turbiedad

5511dos totales tot.
S&1idos tot. fijos
581idos tot. susp.
Sodio

Potasio

Calclo

Magnesio

Hanganeso

Zinc

Coliformes totales
Coliformes fecales

Temperatura agua
Transparencia

Vel. de la corriente
pH Campo

pH Laboratorio
Oxigeno disvelto
0.Q.0.

D.8.0.

Anhfdrido carbénice
Salinidad
Conductividad eléctrica
Dureza total
Alcalinidad a la f
Alcalinidad a.m.
Carbonatos
Bicarbonatos
Fosfatos

Hitratos

Sul fzros

Sul furos

Cloruros

Grasas y aceites
Turbledad

56lidos totales tot.
$6lidos tot. fijos
581idos tot. susp.
Sedio

Potasio

Calcio

Hagnesio

Hanganeso

Zinc

Coliformes totales
Coliformes fecales

Tebls 0. 11
RESULTADOS DE LOS PARANETROS FISICO-QUINICOS
ESTACION No. 8 TLAYAHUALCO

UNIDAD OCTUBRE ENERD MARZO HAYO
" 25.0 27.0 29.0 28.0
em >50.0 50.0 > 50.0 8.0
nseg 0.91 0.91 0.89 1.08
8.7 :‘: :.E :.g
1 8.7 o . X
xv 1.0 7.1 9.0 5.8
mg/1 = 8.1 0.0 12.8
mg/ 1 8.0 3.0 %.v 9.1
ng/l - - 0.00 0.00
ofoo 0.55 0.70 0.78 -
pmhos/cm  1000.0 1300.0 1300.0 800.0
mg/ 1 518.04 543,76 §74.00 475.20
mg/1 17.75 22.60 25.03 0.00
mg/1 184,78 230.60 218.90 192.62
mg/1 10,75 13.80 15,08 0.00
mg/1 225.35 281.30 2656.95 234.90
mg/1 0.10 0.40 0.70 0.h0
mg/1 0.30 0.16 0.12 0.18
mg/1 224,00 36,00 296.00 257.30
1 = 2 5 -
:ﬁ: 18,43 n.xo 96.36 h2.%0
mg/ 1 - - 12.8 9.20
g/l 15.0 8.9 2. 360.0
mg/ 1 852.0 1136.0 1276.0 -
mg/1 716.0 876.0 1012.0 -
mg/1 35.0 18.0 6.4 1340
mg/1 22.00 27.20 4,00 21.70
mg/1 3.80 6.78 7.50 6.20
mg/1 138,00 159.00 168.00 138,00
mg/1 42,00 35.50 37.40 31.60
mg/1 - 0.02 0.00 0.03
il - - 0.03 0.00
NHP/ 100m] 7 & 3x10? o 0.00
NMP/100m] 6.0x10% 1.4x10? W0 0.00
Tabla Ma. 12
RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUINMICOS
ESTACION No.3 SAM JUAN TETELCINGO
UN1DAD OCTUBRE ENERO HARZO nAYO
*c 25.0 29.0 29.0 27.0
o 10.0 40.0 20.0 1.0
m/seg 0.k0 0.83 0.45 0.91
8.6 7.0 6.0 6.0
8.6 8.5 8.1 7.6
mo/t 1.5 7.3 8.2 3
mg/ 1 - 1.2 12.8 3.3
mg/1 3.0 3.0 8.0 6.9
mg/1 - - 0.00 0.00
ofoo 0.67 0.70 0.74 -
pehosfem  1050.0 1300.0 1400,0 800.0
mg/1 526.56 571.6 602,30 4E7.40
mg/1 13.64 8.5 0.00 0.00
mg/1 150.0 182.0 162,96 72.37
mg/ 1 8.22 5.13 0.00 0.00
mg/1 182.91 219.6 196,74 188,35
mg/1 0.20 0.03 6.03 0.09
mg/t 0.34 0.14 0.06 0.30
mg/l 23h.00 3760 k2.0 bar.
mgl 1 - - - 0.80
mg/1 23.04 333 51.0 83.80
mgl 1 - - 6.83 8.15
mg/1 180.00 26.5 sk, 00 .0
mgf1 1208.0 1216.0 1428.0 -
mg/1 1032.0 1020.0 1186.0 -
mg/1 322.0 51.6 53,60 7932,
ma/1 Ih.20 n.m 51.00 52,90
=g k,20 6.20 7.50 6.90
mg/1 148,00 170.00 191,00 1ho 00
mg/ 1 38.00 35.50 30.30 28.50
maf 1l - 0.01 0.00 0.02
- . 0.03 0.02
NHP/ 100m! 9 2.3m10" 90 0.00
NP/ 100m] sx102 9, 1x102 90 0.00
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Tabla Wa. 13

RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FISICO-QUINICOS
ESTACION No.10 MEICALA

UNIDAD ENERD MARIO HAYD JuLio AGDSTO
Temperatura agua b 4.5 5.0 25.0 7.5 7.0
Transparencia cm ho.0 - 2.5 0.00 1.50
Vel. de la corriente m/seq - - 0.53 0.7 1.63
pH Campo 6.5 6.0 7.0 1.0 1.0
pH Laboratorio 8.5 8.4 6.1 7.8 7.6
Oxfgenc disuelto mg/1 6.2 7.8 6.1 8.1 7.0
0.Q.0. mg/1 5.0 26.6 1.9 0.0 8.6
0.8.0. mg/i 1.8 6.0 6.9 B.0 2.4
Anhldride carbdnico mg/ 1 = 2.0 0.0 0.2 0.0
Salinidad 0/00 o.n 0.7 = 0.64 0.40
Conductividad eléctrica amhos 1450.0 1450.0 1020.0 700. 00 450.00
Dureza total mg/ | 630.50 611.10 514,14 285.10 223.50
Alcalinidad a la f mg/ 1 9.57 0.00 0.00 -
Alcalinidad a.m, mg/1 184,00 163.50 157.85 333.00 112,10
Carbonatos mg/l 5.717 2,24 0.00 0.00 0.00
Blcarbonatos mg/1 224,50 199.40 192.50 165.90 136.80
Fosfatos mg/1 0.13 0.30 0.07 0.10 0.05
Nitratos mg/ 1 0.10 0.07 1.06 0.48 0.10
Sulfatos mg/1 420,00 184,00 345,45 210.00 177.00
Sul furos - - B.Bo 0.40 0.50
Cloruros mg/ 1 §2.80 116.36 52.40 hi.90 18.20
Grasas y aceites mg/1 - 1.6 h.50 10,70 -
Turbiedad mg/ 1 19.0 3.00 k700.0 656.0 4880.0
551idos totales tot. mg/l 1252.0 1504.0 - 7220.0 5816.0
$611dos tot. fijos mg/1 1052.0 1208.0 - 173.0 5172.0
$61idos tot. susp. mg/1 7.6 2.8 3952.0 2962.0 §316.0
Sodio mg/1 35.90 54,00 30.80 22.00 30.30
Potaslo mg/1 6,60 7.80 6.30 &, B1 1.53
Calcio mg/1 197.00 195.00 146.00 91.60 68.00
Magnesio mg/ 1 13.60 Jo.oo 36.20 k.10 13.00
HManganeso my/1 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
Zine m/ 1 - 0.04 0.02 0,00 0.02
Coliformes totales NHP/ 100m1 2.7x10% 1.5x10°% 0.00 1.1x10% 2. bx10"
Coliformes fecales WP/ 100m1 7.3x10% 90 0.00 1.1x108 &, 3x107
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TAELA NO. 14.

TACION

Nombre

Zagata

Temixco
Zacatepee
Panchimalco
Amacuzac
Atenango
Papaloila
Tlalcozetitlan
Ilayahualece
San Juan

Mezcala

63.04

72.94

68.73

55.99

i
n
Ly
fres

INDICE DE

36.68
46.60
56.69
60.28
63.86
75.01
76.04
83.81
81.04
91.94

81.29

Marzo

31.83

43.03

62.86

37.10

79.37

97.20

§3.51

CALIDAD DEL

71.40
61.73

45.38

72,22

70.95

69.49

Julio

44,89
65.42
73.96
89.12
95.60

656.47

AGUA

92.20

Maoiz

44,23

43.84

(64.07

71.00

74.73

77.01

e |
<
£

79.15

76.13

81.8¢

18.07

5.77

10.19

7.73

10.5¢

10.85
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umhos/cm
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CONDUCTIVIDAD
mg/l

3.5-5116.0

1680.0

SUSPENDIDOS

SOLIDOS TOTALES

mg/l

Tabla Mo. 25

Tabla Wo. 25 (Cont.)
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INTERVALOS DE LOS PARAMETROS FISICO - QUIMICOS EN
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GELESTOCORIDAE
HALCOR| DAE

VELIIDAE
150P0DA

Traveralla
Tayeo
TRycons
Trgeorithodes 4
HEMIPTERA
Ambagsus sp
Asellus
HYDRACARIHA
Hydrachna
LEPIDOPTERA
Parapoymx

150PO0A

HEHIPTERA

11.50
1.90-40.0

5.0 =h..2

3.9

126.0

19.5 - 33.6
26,3 -195.0

42 - 7.8
5.
5.2

3.8-1.8

LN

17.6 -43.0
7.3

19.5 -54.0

k3.0

15.0-1680.0

25.2-28556.0

1085.0

h.o
LER

8.5 - 900.0

15.0 -4700.0

7.5

250.0

1.0 - 70.8
19.2 -3Bh.0

0.06-2,26
0.40
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X ceig
PELECYPODA
Plemocera

Physa

ODONATA

AMISOPTERA N. 1.
ORTHOPTERA
OSTRACODA
PLECOPTERA

Atopenta
TRICHOPTERR

Agraglea

Metopanche

Chomarna

Hidnapagehe

Mzcronema

Marganitdfera
PELECYPODA
Plaukocena

Physa
ODONATA

ANISOPTERA M. 1.
ORTHOPTERA
OSTRACODA

PLECOPTERA

Atoperta
TRICHOPTERA

Aguaylea
Arciopsyche
Chimarta
Hydnopsyche
Macaonema
Molanna
Orthotrichia
Cuyeting

Tabla Wo. 27

INTERVALOS OE LOS PARAMETROS FISICO - QUIMICOS EN

LOS QUE APARECIEROM LDS ORGANISHOS

TURS | EDAD SOLIDOS TOTALES 50010
mgf 1 SUSPENDIDOS mgi
mgll
360.0 3k.0 .70
43.0 -8000.0 116,0-7932.0  27.) -52.9
2.80- 250.0 b.0- 116.0  20.9 -45.8
0.60- 900.0 8,0-1680.0  20.9 -63.

3.5~ 89 b.o- 212 2.
2.6 - 236.0 3.2-1085.0 3.5
3.5 -4700.0 3.2-3352.0  12.h
L1 - 580.0 3.2-1045.0  21.7
6.4 - 8.9 13.2- 180 272
3.5 - 180.0 §o- 32,0 k.2
1.6 -hkBo.0 3.2-5316. 9.5
172 .00 304,0 W0
61 .20 164.0 5.
1360 .0 3668.0 1.
73.0 12,0 2
19.0 -3920.0 k5.0~ 646.0 7.6
172.0 - 210.0 286.0- 3040  40.0 -k5.8
3.2- 536 23.0 -5e.0
9.6-3952.0 7.6 =231
13.2- 3.8 30.2 -5k.0
L.0-6416.0  17.6 -61.3
28556.0 3.5
5420,0 W28
9.6- 32.8 M1 -5k.0
32.8 -5k20.0 2.8 -66.0
316.0 28.1
045.0 3
W e 228

Tabla No. 27 (Cont.)

INTEAVALOS DE LOS PARAMETROS FISICO - QUIMICOS EN

FOSFATOS NITRATOS SULFATOS
mg/t mg/1 mg/

0.40 0.18 257.3
0.006-0.10  0.20-0.64 7.5 -h97.2
0. 03-0.70  0.00-0.6k 162.0 -420.0
9. 09-1.65 0.06-2.26 17. 0-308.%
0. 32- 0.40  0,00-0,28 216.9 -316.0
0.006- 1.65 0.00-2.26 16.3 -2k 0
0.006- 0.40  0.00-1.06 27.0 -386.0
0.006- 0.90 0.10-0.32 15.0 -300.6
0. 30- 0.50  0.16-0.20 316.0 -354.0
0. 20- 2.40  9.00-0.34 234.0 -240.0
0.006- 0.70 0.00-0.90 16.3 ~h2h.0

0.22 0.25 186.0

0.094 0.40 231.0

o.ho 0.50 48.5

0.12 0.08 205.0
0.015- 0.55  0.10-1.40 70.8 -257.3
0. 03- 0.22 0.25-0.32 308.0 -386.0
0. 03- 0.40  0.00-0.32 5.0 -h2k.0
0. 07- 0.35 0.07-1.06 5.0 -364.0

0.30 0.07-0.20 356.0 -384.0
0.050. 1.65 0.16-1.04 1.0 -448.0

0.06 0.5k 267.2

0.07 .54 321.5
0. 28. 0.30  0.07.0.32 25.0 -38h.0
0. 07- 0.30 0.07-0.5h 220.0 -384.0

0.07 0.40 190 .7

0.006 0.20 7.5
0.15 = 0.40 0. 18 3i16.0 -hsl.o

TEMPERATURA VELOCIDAD  pH CAMPO

CORRIENTE
ki niseqg

1.05 7.0
0.60-0.91 6.0-7.5
1.55-1.50 6.0-6.0
0,36-1.08 6.0-8.2
0.58-1.50 B.0-8.5
0.19-1.50 6.0-8.6
0.19-1.50 6.0-8.5
0.13-1.05 6.0-8.0

0.67-0.91 .00
0.67-1.50 8.0-8.6
0.13-1.63 6.0-8.7

1.6 B.h

100 1.5

0.56 6.0

27.0 .55 6.0
19.0-28.0 0.66-1,13 7.0-8.0
16.0-27.0 1.00-1.16 7.5-8.4

20.0-29.0 6.0-

20.0-25.0 0 6.0-

5.0 .67 £.0
16.0-29,0 0.32-1.50 6.0-
6.0 L 6
27.9 i.n 7.
20.0-25.0 0.30 6.0-
12.0-27.5 0.19-0.91 6.
2.5 )by i
2.0 0.60 6.
7.0 8,91, 1. 11 7.0-

LOS QUE APARECIERCH LOS DRGAMISHOS

oo oBO €0,
mg/l ngf1 mg/l
5.8 9.1 0.0
h.6-6.9 1.0- 22.5 0.0 - 2.0
3.0-8.0 1.0-190.0 0.0 -130.0
0.0-6.8 1.0+ 26.0 0.0 - 6.0
J.0- 30.5 0.0
6.0-416.0 0.0 - 6.0
k,0- 30.0 0.0 - 0.3
9.1~ 26.0 0.0 - 0.7
J.e- 5.0 -
9.0- 0.5 .0
2.0-180.0 0.0 - 2.0
6.0 -
6.0 1.0
6.0 0.}
130.0 -
1.6 9.6 0.0 - 2.0
5.1-7.4 6.0- B.6 6.0 - B.6
6.8-8.2 3.0- 30.5 0.0 - 2.C
6.1-7.8 6.0- 62.0 0.0- 2.0
6.6-7.8 5.0- 6.0 2.¢
5.8-8.3 1.0-426.0 0.0 - 6.0
3.6 9.1 0.1
6.0 4.0 1.6
7.2-7.8 6.0- 25.¢ .0
2.3-7.8 6.0- 27.0 1.7 - 2.0
7.8 6.5 0.0
& 22.5 0.}
1.1 3.0- &0 -

-
H
o
]
v
a
—

o1 = b
51.9-195.
1

B

o

-

COMDUCTIVIDAD
ELECTRICA
pmhosfom

1200

150 - 820

1035-1150

500-1450
b00- 1450
570

(LTS
1300- 1650

acio
gl t

138.0
21.9 -140.0
100, 0-197.0
20.7 -184.0

1400 -159.0
3.9 -195.0
23.9 -151.0
23.9 -172.0
159.0 =161.0
8.0 -150.0
3.9 -197.0
151.0
100.0
6.6

163.0
33.6 -138.0
138.0 -151.0

6.5 -195.0
51.9 =195.0
161.0 -195.0
2.6 -137.0

123.0
148.0

51.9 -195.0

148.0 -206.0
100.0

23.9
159.0 -174.0

DUREZA
mg/ 1

u35.0
B7.7 - W74
301.0 - £30.5
75.8 - 621.0

LE3.3-517.6

179.9-611.1
175.9-62).0
611,1-813,0

93.3-813.0

15, 10-kk.C
6.10-52.0
6. Ba=kb.0
b.B0-50.0

36.20-35.5

35.1 -36.0
6.10-50.0

ALTAL 14T 0AD
gl |

LEr 3y )

F

o

r
coo

3.6 -5hk,

96.8 -241,
58.9 -286
58.9 -2u1
B3.4 -138
230.6 -i%6
150.0 -241
58.9 -skd,
4B.98
453.00
LBk, D0
296,40
30.7 -546.0

cworoow

59.0 -205.%

Sowe

v
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