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RESUMEN

En Meéxico, los cuerpos de agua epicontinentales se han
estudiado mas desde los puntos de vista de la produccion pes-
quera y de la calidad de las aguas, que de su ecologia; entre
estos cuerpos, los rios son importantes, debido a la ubicacion
en sus margenes de Zonas Industriales v Urbanas y a la in-
fluencia de los escurrimientos agricolas, etc.

En virtud de las modificaciones que conducen tales asen-
tamientos, se estimd conveniente caracterizar desde el punto
de vista fisico, quimico y biolégico, una fraccién del Rio Ama-
cuzac, importante por el empleo que se hace de sus aguas;
para tal objetivo se emplearon analisis de rutina para calidad
de aguas, como:

Acidez, dureza, gases disueltos, fosfatos, nitratos, de-
manda quimica de oxigeno.

Para la Interpretacién ecolégica se utilizaron:

Pigmentos fotosintéticos, productividad primaria (evolu-
cion de oxigeno) y conteo de organismos.

Los registros mas sobresalientes de una condicion hidro-
logica alterada fueron, valores de pH de 2 (durante septiem-
bre), valores de oxigeno disuelto de 0.3 mg/l (durante la época
de octubre y noviembre) y Bioxido de carbone por arriba de
80 mg/l (durante octubre). Estos parametros, tanto desde los
puntos de vista de la calidad de las aguas y ecoldégico sobre-
pasan los limites permisibles.
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En cuanto a los parametres bioldgicos, el nimero de or-
ganismos aporto cifras de 485 células, valores maximos regis-
trados durante marzo, que comparativamente con otros cuer-
pos de agua, resultaron significativamente mencres, Asi mismo
los Indices de Abundancia (60.31), Diversidad (Simpscn, 1.896
y Shannon, 2.97) y Dominancia (2.02), manifestaron la pobreza
del sistema. El anélisis detailado, sefialé 26 géneros con pre-
dominancia de Navicula, Anayctis y Cocconeis, pertenecientes
al grupo de Diatomeas, utilizados como posibles bioindicado-
res de los sistemas.

Los algoritmos estadisticos mostraron que existe una rela-
cién no azarosa entre los meses de la época de lluvias; agos-
to-septiembre y septiembre-noviembre, segiin los valores obte-
nidos con la prueba de Kruskail-Wallis, y una relacién, cuya
diferencia es no azarosa, segun los valores de la prueba de
ANOVA, entre; Temp.-pH-CO:-SO« y entre; NH:-NO:-NO:-PO+;
asi como otras relaciones, segin la matriz de correlacion y el
levantamiento grafico, determinando que existe, tanto varia-
ciones estacionales, como en las relaciones entre los parame-
tros.

Dado lo anterior, la caracterizacion de la fraccion del Rio
Amacuzac estudiada presenta fuertes restricciones en la cali-
dad del agua, no sélo para fines de consumo humano, sino
también de sostenimiento de un complejo ecolégico.
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INTRODUCCION

Debido al uso desmedido de los ambientes hidricos, para
asentamientos humanos, desarrollos industriales y agricolas,
produccion pesquera, turismo, etc. (Odum, 1971 v Lucken,
1977), se hacen mas necesarios los estudios fisicos, quimicos
y biolégicos, para conccer el grado de deterioro, y asi, planear
un adecuado manejo y conservacion de los mismos,

Para esto, se consideran factores limnoléogicos (ecoldgicos
y de la calidad), que incluyen aspectos fisicos, como:

La temperatura, la atenuacion de la radiacién sclar, la
profundidad, las corrientes, entre otros, aquellos parametros
quimicos, como:

El potencial de hidrégeno (pH), la dureza (carbonato de
calcio) y sales biogénicas (nitratos, nitritos y fosfatos), etc.,
por ultimo, las condiciones bidticas, como:

Pigmentos fotosintéticos, productividad primaria (produc-
tividad bruta, neta y respiracién) y contco de organismos.

Actualmente existe una escasa diferenciacion entre la in-
terpretacion de la calidad del agua para fines de consumo
humano y para el analisis ecoldgico con fines puramente con-
servacionales o de explotaciéon de recursos. En este sentido el
campo de la limnologia conduce a una interpretacién mas com-
pleja y precisa, que define la importancia de cada pardmetro
para elegir en un estudio.
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Dentro de un marco de calidad de aguas para consumo
humano (reglamento de potabilidad), se delimitan concentra-
ciones de los parametros respectivos que no siempre coinciden

con aquellas que raantienen cemunidades que establecen un
equilibrio ecolégico.

Dentro de los conceptos que enmarca la ecologia, estan el
estudio de las adaptaciones de los organismos a su habitat y
el flujo energético de las comunidades, asi como de las pro-
piedades del ambiente, como aquellas caracteristicas fisicas y
quimicas de los cuerpos de agua (Margalef, 1977);/la caracte-
rizacion y la capacidad de sostener la vida fluvial, y que, segun
Frankel (1982), son los fines de la calidad de las aguas.

En México, han sido escasos los trabajos de evaluacicn
limnolégica y mds aun, en cuerpos de agua corriente, como
son los rios, y con pobre integracion de la informacién, y por
tanto, con criterios de analisis no definidos.

Dado lo anterior, el objetivo de la presente contribucién
es analizar las condiciones propias de calidad del agua (crite-
rio de potabilidad) y aquellas ecologicas, que definan las ca-
racteristicas bidticas de una fraccion del Rio Amacuzac du-
rante las dos épocas climaticas: estiaje y lluvias.

Para tales condiciones se consideran andlisis de rutina
como: temperatura, atenuacién de la radiacién solar, poten-
cial de hidrégeno, dureza, bioxido de carbono, oxigeno di-
suelto, demanda quimica de oxigeno, nitratos, nitritos, fosfa-
tos, etc. y biolégicos, como: demanda bioquimica de oxigeno
(5 dias), pigmentos fotosintéticos, productividad primaria y
conteo de organismos.

Asi mismo, se emplearon analisis estadisticos basicos
(ANOVA, Kruskall-Wallis), matriz de correlacién, Indices de
abundancia, diversidad de Simpson y Shannon, dominancia y
de similitud de Sorensen; y una técnica novedosa de levan-
tamiento grafico de Andrews, en apoyo a la interpretacién de
las relaciones biético-abidticas de este cuerpo de agua.
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ANTECEDENTES

En México, las investigaciones que se han hecho en aguas
epicontinentales abordan aspectos especificos no integrados,
como son: la ubicacion geografica, datos poblacionales, clima-
ticos, hidrograficos y algunos parametros fisico-quimicos (en-
tre otros), segun los informes comprendidos entre 1972 y 1980,
de la antigua Secretaria de Recursos Hidraulicos, actual Secre-
taria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SRH y SARH).

Arredondo (1984), recopila los trabajos realizados sobre
aspectos climaticos y limnolégicos de los cuerpos de agua epi-
continentales, con el objeto de integrar la informacién, indi-
cando también que éstos son escasos.

Especificamente, sobre los estudios realizados en el Rio
Amacuzac, existe pobre informacion, como aquella contenida

en los informes de la Secretaria de Recursos Hidraulicos de
1972-1973.

En lo que se refiere a la aplicacién de métodos matema-
ticos para describir fenémenos biologicos, fisico-quimicos y
posiblemente de calidad en ambientes acuaticos, actualmente
ha sido empleada en el apoyo de su interpretacién,

Arredondo Et Al (1982), aplica en un estudio de comuni-
dades de embalses temporales, técnicas matematicas y compu-
tacionales para el manejo de la informacion, utilizando analisis
estadisticos basicos, levantamientos graficos y correlaciones,
para encontrar la interdependencia . de los parametros bidticos
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y abioticos. La utilizacién de los analisis matematicos para-
métricos (ANOVA) y no paramétricos (Kruskall-Wallis), son
herramientas de gran empleo entre las investigaciones limno-
légicas.

~En el caso del levantamiento grafico especifico, Andrews
(1972), lo aplicé en un estudio antropolégico para analizar
una relacién evolutiva entre antropoides y el hombre. En la
presente contribucién se aplica por primera vez con el fin de
apoyar las relaciones entre los parametros biéticos y abidticos.
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AREA DE ESTUDIO

Estado de Morelos, entidad federativa que se encuentra
en la parte central del pais, queda limitado por el Distrito Fe-
deral y el Estado de México por el lado norte, el Estado de
Puebla al este y el Estado de Guerrero al sur y oeste. Esta si-
tuado entre los 18° 22" 05” y 19° 07" 10” de Latitud Norte y
98° 37° 08" y 99° 30’ 08" de Longitud Oeste de Greenwich.

El Estado de Morelos posee hermosos escenarios natura-
les, los cuales son humectados por diversas corrientes fluviales,
manantiales, lagos y por una fluida red de mantos acuiferos
subterrdneos, con una precipitacion pluvial de 950 mm anua-
les en promedio. El clima es tropical lluvioso cen precipita-
ciones entre mayo y octubre, y sequia el resto del afno. Las
temperaturas son moderadas al norte y elevadas en el sur.

Su territorio se presenta como un plano inclinado que
desciende gradualmente hacia el sur, con corrientes que con-
fluyen casi siempre en el Rio Amacuzac, ¢l més caudaloso del
Estado de Morelos. El escurrimiento medio anual es de 740
millones de metros cibicos, siendo afluente directo del Rio
Balsas (Informe del Banco de Comercio, Coleccién de Estudios

Economicos Regionales, Morelos, 1970).

La fraccion del Rio Amacuzac estudiada, se encuentra com-
prendida, entre los limites del Estado de Morelos y en particu-
lar en los Municipios de Jojutla de Juarez, Amacuzac y Puente
de Ixtla, donde se localizaron las estaciones de muestreo, ele-
gidas a través de un programa computacional, que considerd

17



aspectos relacionados con actividades agricolas, industriales,
comunitarias y recreativas (Fig. 1 y 2):

Estacion 1, Puente de Ixtla, en el Municipio de Puente
de Ixtla.

Estacion 2, Amacuzac , en el poblado de Amacuzac.

Estacién 3, Estudiante I; estacion 4, Estudiante II; esta-
cion 5, Tehuixtla; todas estas en el Municipio de Jojutla de
Juarez.

Las caracteristicas edafolégicas y geolodgicas de dichas es-
taciones, son: suelos feozem aptico, regosol éutrico y vertisol
pélico, con texturas de fina-media, terrenos de tipo pedregoso,
litico y gravoso con rocas ricas en calcita y feldespatos (Infor-
me del CETENAL, E14A69, E14A68, M59, 14Q-V,1970, México).
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MATERIAL Y METODO

Para la evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas, se realizaron 6 muestreos, que involucraron a los dos
periodos climaticos mas importantes, lluvias y estiaje (agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 1982 y marzo
de 1983).

Parametros Fisico-Quimicos.

Los muestreos se realizaron durante las primeras horas
del dia, con el objeto de tener las condicines luminicas totales.
En cada estacion se determinaron los siguientes parametros
abidticos in situ:

La atenuacion de la luz con el disco de Secchi (Transpa-
rencia), la profundidad con una plomada, temperatura super-
ficial del agua con un termémetro Taylor de escala de — 10 2
+ 150°C, el pH con un potenciémetro de campo, la nubosidad
en octavas, la velocidad del flujo con una boya de 7 cm por
5 cm de diametro, cronometrando un recorrido de 53 cm.

Asi mismo se tomaron muestras de agua para el analisis
realizado en el Laboratorio de Quimica y Productividad Acué-
tica del Instituto de Biologia, U. N. A. M., de:

Bioxido de Carbono con el método titulométrico; dureza
(carbonato de calcio) por titulacién con EDTA; fosfatos, nitra-
tos, nitritos y amonio espectrofotométricamente; sulfatos por
el método turbidimétrico; demanda bioquimica de oxigeno (5
dias) a través de la modificaciéon de Alsterberg; demanda qui-
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mica de oxigeno por el método titulométrico; oxigeno disuelto
por la modificacién de Alsterberg al método de Winkler, todos
ellos segiin técnicas de métedos standars para el examen de
aguas y aguas de desecho, publicado por la American Public
Health Association (APHA, AWWA, NPCF) en 1962 y 1981.

Parametros Bioldgicos.

La clorofila “a” se cuantificé por el método espectrofo-
tométrico (SCOR/UNESCO, 1964), con los siguientes algorit-
mos:

clor. “a” g/mI=[(11.64) (D0O665) — (2.26) (D0O645)+(0.1)
(D0630)]
clor. “a” mg/m’==(clor. “a” g/ml) (vol.Acet.ml)/vol. de
agua filtrada (1.)

Los calculos de productividad bruta, neta y respiracion se
realizaron segin los algoritmos de Strickland (1962).

El fitoplancton se recolecté por medio de redes standard
de 85 micras (No. 5) de abertura en arrastre de un minuto en
contracorriente y fijado con Lugol (velocidad de 26.5 cm/s en
promedio).

Posterior a la colecta y transporte de muestras, se pro-
cedio a realizar el analisis en el laboratorio, el cual consistio
en la cuantificacion e identificacion del fitoplancton al micros-
copio invertido de 40x.

La informacién obtenida se encuentra condensada en ta-
blas y figuras para su adecuado manejo en el analisis tanto
de la calidad del agua, como ecolégicamente.

Los calculos y prucbas estadisticas como: valores de ten-
dencia central, matrices de correlacion, ANOVA, Indices de
abundancia, Simpson, Shannon, de similitud de Sorensen, do-
minancia y covariabilidad de las variables, son empleados
para contrastar las diferencias poblacionales.
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RESULTADOS — DISCUSION

Parametros Abioticos.

La temperatura superficial del agua vario entre 22 y 29°C
durante los muestreos realizados en los seis meses de estudio,
cifras semejantes a las encontradas en los otros sistemas de
latitudes subtropicales de aguas corrientes, observandose los
valores mas altos en agosto con un promedio de 27.4°C y los
mds bajos en diciembre con un promedio de 23.2°C (Tabla 1,
figura 3). Estas temperaturas son coincidentes con los estu-
dios climaticos de la Comisiéon de Estudios del Territorio Na-
cional, en su informe correspondiente a 1970.

Es importante sefalar que este factor fisico puede verse
notoriamente aumentado por influencia de asentamientos hu-
manos asociados al confinamiento de los cuerpos de agua; en
especial, este factor en el presente estudio no sobrepasé los
limites aceptables ecologicos, ni de calidad (Frankel, 1982,
Rodier, 1978 y Anénimo 1975), a pesar de las influencias ur-
banas e industriales.

La transparencia presentdé valores que fluctuaron entre 5
y 80 cm, alcanzando la maxima transparencia en promedio, en
marzo (estiaje) y la minima en septiembre (lluvias) (Tabla 1,
figura 3).

La localidad 1 6 Puente de Ixtla mostré en general las
mas altas transparencias, durante toda la época de estudio,
situacion obvia dada su ubicacién y ausencias poblacionales
circundantes; en comparacién con las localidades restantes
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que se encuentran influenciadas en diverso grado por asenta-
mientos urbanos, escurrimientos agricolas y otros.

Considerando los porcentajes de penetracion de la luz, las
localidades mas afectadas con materia en suspensién fueron la
5 (Tehuixtla) y la 4 (Estudiante II) con 0.49% y 0.61% en
promedio respectivamente, poco menos afectadas, las locali-
dades 2 (Amacuzac) y 3 (Estudiante ) con 3.01% y 4.12%
en promedio respectivamente y la localidad 1 (Puente de Ix-
tla), con 15.6%, siendo la menos afectada.

La velocidad de flujo presenté valores entre 0 y 53 cm/s
observandose los maximos en septiembre, de 24.72 cm/s en
promedio (lluvias) y minimos en marzo de 15.64 cm/s en pro-
medio (estiaje) (Tabla 1, figura 3).

Debido a la ubicacion de las localidades de muestreo, las
velocidades de flujo mas altas correspondieron a las locali-
dades 4, 1 y 2, con 29.4 cm/s, 22.05 cm/s y 20.4cm/s en pro-
medio respectivamente y en el caso de la localidal 5, con 11.5
cm/s en promedio, presentando los valores mas bajos del por-
centaje de transparencia, que pueden verse correspondidos por
una afluencia, estancamiento y disminucion de las corrientes.

Por consiguiente y mediante los parametros fisicos, de
temperatura, transparencia y velocidad de flujo, desde los pun-
tos de vista ecolégicos y de calidad, se puede considerar al
sistema como no alterado.

El potencial de hidrogeno (pH) oscilé entre 2 y 7.5 con
una marcada tendencia a la acidez, registrandose los valores
mas acidos en septiembre con un promedio de 3.6 (lluvias) y
los méas neutros en marzo con un promedio de 6.1 (estiaje)
(Tabla 2, figura 4).

Es de hacerse notar que las localidades 3 y 5 registraron
los valores mas acidos durante todo el estudio, posiblemente
justificables en su ubicacion y consecuentemente a la época
del afio.
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El registro en promedio mas bajo de pH se observé du-
rante la época de luvias, lo cual pudiera ser explicado por la
influencia del Centro Industrizl del Valle de Cuernavaca, con
la generacion de las denomivadas luvias dcidas, que scgin
Wetzel (1980), indica que posibles alteraciones en la capacidad
del buffer de los sistemas, que se deben a la adicion relativa
de 4cidos y a los cambics en la composicion iénica del hidro-
geno y de los bicarbonatos,

Asi mismo, el algoritmo de Kruskall-Wallis sefiala que para
los meses de agosto-septiembre y septiembre-noviembre acep-
tan la Hs (hipotesis nula), o sea, de una relacion no azarosa
(Tabla 8).

En cuanto al contenido de biéxido de carbono se registra-
ron variaciones de entre 0 y 83 mg/l, con los maximos en pro-
medio de 33.56 mg/l en octubre (lluvias) y minimos en agosto,
con registros de 7.88 mg/1 (Tabla 2, figura 4).

En forma coincidente y justificable desde el punto de
vista quimico, los valores mas altos, correspondieron a los
pHs mas acidos. En apoyo a esto, el analisis de ANOVA, sefiala
una aceptacion a la H' (hipotesis alterna), una relacion no aza-
rosa entre pH y bidxido de carbono (Tabla 8).

A pesar de las oscilaciones estacionales (por época) con
valores extremos v dentro de lo normal, les parimetros pH ¥y
contenido de bidxido de carbono sobrepasaron los limites de
potabilidad — cualquier consumo del agua — asi como también
fuertes restricciones para el desarrollo y apariciéon de organis-
mos, que puede ser corroborada con la aparicion de algunas
Diatomeas, con mayor dominancia (Tabla 6). Al respecto, Ro-
dier (1981) compendia varias cifras de pH, segun diversas
reglamentaciones internacionales, entre 6 y 7.2, aceptables para
la vida acuatica y de 6.5 a 9.2, como mas admisibles para el
consumo humano, por otra parte, Frankel (1982) seiala que
por debajo de pH de 3, es improbable que sobreviva algin
pez y que pocas especies de invertebrados pueden encontrarse
y asi como, ciertas algas.
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Tabla 1. Registros fisicos mensuales de una fraccidén del Rio Amacuzac.

(Temperatura-Profundidad-Transparencia-Velocidad de flujo)

*—---Agosto—-—*————Septiembre—-*————Octubre-—*———Noviembre——*-—Diciembre———*————Marzo
°C cm cm cm/8 °C cm c¢cm cm/s °C cm cm c¢cm/s°C cm c¢cm cm/s, °C cm c¢m cm/s °C cm cm cm/s
[}

EST1 27 50 40 176 27 50 50 265 25 80 80 116:23 40 40 265122 70 60 265 1 23 40 40 176
s '
EST2 25 40 10 265 25 45 10 265 25 110 20 176 ,24 30 30 17,6:23 75 20 2ZBE © 25 80 25 157

: :

|
! 1]
' ‘

1
EST3 28 15 10 106: 27 20 5 176 €25 60 5 212 23 40 5 265:23 30 5 176 28 20 20 O

4
1] ]
1 1}
' ]
i 1

\
>
EST4 28 30 10 265, 6 27 30 5 265 ,26 70 5 265!'24 20 5 176:24 40 10 265 129 40 20 53
G 1]
EST5 29 80 10 106' 28 140 10 265 ,27 70 5 53 ,25 100 15 132:24 100 15 132 ,285 120 60 O
1

\ )
Prom 274 43 16 1836226ﬁ 57 16 2472*256 78 23 1761238 46 19 2031232 63 22 2206:267 60 33 1564

Tabla 2. Registros quimicos mensuales de una fraccidn del Rio Amacuzac.

ce=-f-chAgosSto-====-=~- *--__Septiembre*-Octubre--*-Noviembre-*-Diciembre----*---Marzo--------- By mrmmimom =

rng/l pH L'02 Cacojso4pHCO2CaCO§O4pH COZ CaCO3°O4pHCQbaCO§O4pH C02 CaCO§O4 pH COZ CaCO3SO4

EST1 25 428 - 0.78615 - 0216 -:4 4994 - 0.76'I 3 - = 0 ‘13.5 2397 047 0.5 “7,5 0 052 123

EST2 58 46 - 0101,2 -0 -5 0 - 024,55 -~ - 017%% 599 O 016'65 599 043 052
1 4 \

EST3 5 6,66 - 0.399:2 - 0043 -:2 1398 - 017 45 - - 0.24"3 13.98 006 027+25 0 039 037
i ]

ESTA4 24 1498 - 0.137:7 -0 -"7 1998 - O t d4h = = 0.76:5 17.98 000S 027165 O 0.6 037

i ' '

ESTS 3 888 - 1,06 :2 - 048 —:5 839 - 119 16 - - 1,19:4 3346 041 1.14“7.5 0 121 222
13

Prom 374 188 -~ 05 '36 - 015 -'46 3356 - 0472'48 - - 047143 1908 013 047'61 1198 063 0994
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Bajo estas condiciones, las cifras registradas de pH, ad-
mitirian una diversidad muy reducida, como lo denotaron los
indices de abundacia, diversidad y dominancia (Tabla 6).

En lo que se refiere al contenido de biéxido de carbono,
Rodier (1978), Wetzel (1980) y Frankel (1982), sefialan que di-
cha concentracién no es limitante para el ambiente acuético.

La dureza (expresada como carbonato de calcio) oscilé
de 0 al 1.21 mg/l, observandose los valores mas altos en marzo
y los minimos en diciembre, es de hacerse notar que fue de
los parametros mas bajos determinados en este estudio, por
lo que su aceptabilidad reglamentaria y ecolégica fue obvia
(Tabla 2, figura 4).

Por lo que corresponde al contenido de sulfatos, éstos va-
riaron entre 0 y 2.22 mg/l, con el maximo en marzo de 0.994
mg/l en promedio (estiaje) y el minimo en agosto de 0.5 mg/l
en promedio (lluvias) (Tabla 2, figura 4).

La dureza y los sulfatos aumentaron su concentracion en
marzo (estiaje), probablemente debido a un efecto de concen-
tracion de estos parametros en dicha época.

Desde el punto de vista de la calidad del agua y el medic
ambiente ecologico gue pudiera sostener, tanto dureza como
sulfatos, mostraron cifras por debaio de las aguas dulces.
siendo los valores méaximos permisibles, de 150 mg/1 v 200 mg/]
respectivamenie (Rodier, 1578 y Frankel, 1932).

Los valores obtenidos en la presente contribucién se en-
cuentran dentro de aquellos observados por Bombowna (1977)
en el Rio Rybi Potok, con 1.03 mg/l de CaCO: v 221 mg/l de
SO; poco significativos con aguellos registrados por Kazimierz
(1979), en el Ric Nida, con 11.02 mg/l de CaCO: y 34 mg/] de
SO..

La matriz de correlacién (Tabla 7) y el levantamiento
gréafico (figura 8), no mostraron correlaciéon alguna entre los
parametros arriba analizados, sin embargo, la dureza y el bio-
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xido de carbono, presentaron una alta correlacién puntual
(r==091, «=0.05) en el mes de diciembre, posbilemente ex-
plicable, porque el primero se encuentra expresado como
CaCO: y éste se halla en el balance quimico del CO:. Otra co-
rrelacion significativa, fue entre la dureza y los sulfatos
(r==0.99, «=0.05) en diciembre, explicable también por defi-
nicién, dentro del término dureza.

El contenido de nitratos fluctu6 entre 0 y 25.85 pgat/l,
con un promedio global de 17 pgat/l, con maximos en octubre
de 22.7 pgat/l (lluvias) y el minimo en marzo de 0.16 pgat/l
(estiaje) (Tabla 3, figura 5). Dichas cifras son justificables por
el aporte, lavado e intemperizacion de material terrestre y
posteriormente aportados al rio. Los valores de nitratos mos-
traron poca diferencia entre las localidades estudiadas y por
lo tanto, solo adquirieron significado en su variacién esta-
cional.

Kazimierz (1979) en el Rio Nida, encontré valores casi
tres veces mayores al maximo aqui registrado, asi como tam-
bién, Learner (1983) en el Rio Ely de Southwales, observé con-
centraciones mas alld de 140 pgat/l; estas concentraciones
ponen de manifiesto una alta disponibilidad de este nutri-
miento, comparados con el area de estudio; sin embargo, la
SRH en sus estudios realizados en 1972-1973, calcularon va-
lores de hasta 88.57 pgat/l, durante la época de estiaje, lo
cual senala una disminucion, posiblemente debida a la dispo-
nibilidad y al agotamiento temporal, o procesos de nitrifica-
cién y desnitrificacion.

La concentracién de nitritos fue desde indetectable en
general, hasta dos valores puntuales de 24.09 pgat/l y 14.5
pgat/l (lluvias e inicio de estiaje) (Tabla 3, figura 5).

Este parametro, comparado con lo observado en el Rio
Rybi Potok, Bombéwna (1977) y en aquel registrado en el
Rio Nida, Kazimierz (1979), puede considerarse semejantes a
los aqui observados, a excepcion de los maximos referidos.

El contenido de amonio fue en lo general bajo, variando
este entre 0 y 0.26 pgat/l, con sus méaximos relativos en otofio,
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de 0.19 pgat/l; tomando como punto de comparacion a los
rios ya senalados, se observé una fuerte pobreza de esta sal
nitrogenada: en el Rio Rybi Potok (Bombdwna, 1977) se regis-
tré6 un maximo de 23.57 ugat/l, en el Rio Ely (Learner, 1983),
un maximo de 278.6 pgat/l y la misma SRH, para el Rio Ama-
cuzac, hace 12 afos, senalé cifras de 214.3 pgat/L

Margalef (1977) sefiala una relacién entre el pH y el con-
tenido y calidad de nitrégeno, con aguas acidas hay una pér-
dida de elementos nitrogenados, ya que, en estas escasean los
fijadores de nitrégeno y los procesos quimiosintéticos, oxidan
al amonio y al nitrito, para obtener energia y por otro lado,
las Diatomeas, consumen el amonio disponible, y en el pre-
sente estudio, se observo dicha situacion, el pH mostré una
relaciéon inversa con los nitratos (r= —0.89, «=0.05), a pe-
sar de que en el mes de noviembre, fue directa (r=0.96,
« =0.05).

Dentro del ambiente acudtico, el elemento nitrogenado
mas abundante, son los nitratos, registrandose en la presente
contribucién una relacién inversa entre nitratos y amonio
(r= —0.98, «==0.03), asi también, una relacién inversa entre
el contenido de oxigeno disuelto y nitratos (r=—~0.91, «=0.05),
ya que los procesos quimiosintéticos requieren de oxigeno para
sus procesos de oxidacién quimica de compuestos inorganicos
simples (Margalef, 1977), mismas que se ven apoyadas por el
levantamiento grafico (Fig. 8). El algoritmo ANOVA (Tabla 8)
sefiala una relacién no azarosa entre los elementos nitroge-
nados,

Segin el reglamento de calidad de agua potable, indica
un valor permisible de 50 mg/l1 (3571.5 pgat/l) para nitratos;
un maximo de 0.1 mg/1 (7.1 pgat/l) para nitritos y de 0.5 mg/]
(35.7 ugat/l) para el amonio (Rodier, 1980 y Frankel, 1982).
Desde el punto de vista ecolégico, Margalef (1977), senala que
el compuesto mas abundante, es el nitrato, sobre los otros
elementos nitrogenados, con 0.3 mg/l (21.42 pgat/l) en aguas
para el sostenimiento de la vida acuatica., Las cifras reporta-
das en este trabajo estan por debajo de las establecidas por
el reglamento y semejantes a las referidas en otros trabajos
desde el punto de vista ecolégico.
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Tabla 3.
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2273 0
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Los fosfatos variaron entre 0.2 y 14.2 pgat/l con un pro-
medio global de 1.58 pgat/l, con valores maximos en octubre
de 3.73 pgat/l en promedio (época de lluvias) y los minimos
en marzo de 1.01 pgat/l en promedio (época de estiaje) (Ta-
bla 3, figura 5).

El valor méximo registrado de fosfatos fue inferior a aque-
llos presentados en el Rio Nida de 34.6 pgat/l (Kazimierz,
1979). A pesar de esto, y como ya se mencioné anteriormente,
el analisis que llevé a cabo la SRH en 1972-1973 en el Rio Ama-
cuzac, se reportaron valores de hasta 122.66 pgat/l.

El algoritmo de Kruskall-Wallis indica una relacién no
azarosa entre elementos nitrogenados y fésforo, probablemente
debido a que en la época de lluvias, hay un aumento y entrada
de nitrogeno y fosfatos al sistema, como se indicé antes.

Cabe mencionar que la localidad 4 (Estudiante II) mos-
tré las concentraciones mas altas de fosfatos, que pudieran ser
explicables por la cercania de campos agricolas; sin embargo,
la localidad 3 (Estudiante I), justamente a 500 metros de dis-
tancia, mostré 10 veces menor la concentracién de fosfatos,
dificilmente explicables, de no ser por un fenémeno muy lo-
calizado.

El contenido de oxigeno disuelto varié entre 0 y 5.14 mg/l,
con un valor aislado no justificable de 11.57 mg/l. Los maxi-
mos fueron registrados durante la época de estiaje, con un
promedio de las localidades de 5.06 mg/l y el resto del tiempo
en una completa anaerobiosis (0.3 mg/l) (Tabla 4, figura 6).

Dichos registros no son justificables desde el punto de
vista climatico (que debiera ser asi) y posiblemente se de-
ban a algin factor ambiental local. Las concentraciones de
oxigeno disuelto, mostraron una fuerte tendencia a la anaero-
biosis en general, ya que comparada con el Rio Rybi Potok
con 94 mg/l (Bombdéwana, 1977), el Rio Ely, en Southwales
con 9.2 mg/l (Learner, 1983), el Rio Nida con 8.82 mg/l (Kazi-
mierz, 1979), resultan ser extremadamente bajas.
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No solamente desde el punto de vista de un reglamento
de calidad de agua, sino ecoldgicamente, estos valores son cri-
ticos e indican baja depuracion acuatica y problemas metabo-
licos para los organismos (Rodier, 1978 y Frankel, 1982).

La condicién de anaerobiosis presentd una relacion in-
versa al contenido de nitratos (r== —0.91, «=0.05) especial-
mente registrada en la época de lluvias, justificables desde el
punto de vista de las condiciones de dxido-reduccién.

Los valores de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) osci-
laron entre 0 v 23.87 mg/l, presentando los valores mas altos
en la época invernal {diciembre) con 15.6 mg/l vy en los ini-
cios de primavera (marzo), las cifras mas bajas con 1.81 mg/I
(Tabla 4, figura 6).

Desde el punto de vista de una reglamentacion, la calidad
del agua de la fraccion del rio estudiada dificilmente puede
ser calificada, debido a la oscilacién o variacién estacional, sin
embargo, aun considerando el valor mas alto, como aquel re-
gistrado en la localidad 4 (23.87 mg/l), es apenas dos veces
mayor que lo registrado en los reglamentos de potabilidad,
que es de 10 mg/l {(Rodier, 1978 y Frankel, 1982).

Por otra parte, desde el punto de vista ecologico, puede
también, no tener significado, ya que puede interpretarse como
bajo contenido de materia orgdnica, que en ambientes coste-
rcs puede alcanzar cifras mas alla de 100 mg/1.

Es importante hacer notar que las cargas urbanas o in-
dustriales, no modifican aparentemente la calidad del agua con
aportes de materiales oxidables, comparativamente con aque-
llos registrados en el informe de la SRH (1972-1973), que pre-
senta valores de 86 mg/l, los valores aqui registrados son
bajos, posiblemente debido al cambio de los niveles de des-
cargas urbanas e industriales, a la época del afio y a las acti-
vidades humanas.

La Demanda Bicquimica de Oxigeno (DBO:) mostré va-

riaciones entre 0 y 4.4 mg/l, con sus maximos en octubre (llu-
vias) con un promedio de 4.23 mg/l y los minimos en agosto

36



(lluvias) con un promedio de 0.92 mg/l, a semejanza de la
demanda quimica de oxigeno, estos valores estan por debajo
del limite permisible de un reglamento y desde el punto de
vista ecolégico, puede ser interpretado como escasas fuentes

energéticas y por lo tanto, poblaciones heterotroficas (Marga-
lef, 1977).

Comparado con otros sistemas de aguas corrientes, como
el Rio Rybi Potok (Bombdéwna, 1977) y Rio Nida (Kazimierz,
1979), estos valores son muy semejantes.

Es importante sefialar que nuevamente correspondié a la
localidad 4 (Estudiante I1) los valores mas altos de demanda
quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno, a pe-
sar de no sobrepasar los limites ya sefialados.

La oxidacion quimica y la oxidacién biolégica, mantuvie-
ron una relacion directa durante octubre (r—= 0.88, «=0.05) e
indirecta en marzo (r—= —0.99, «==0.05), lo cual puede mani-
festar cargas de materiales de naturaleza distinta, pero por sus
bajos niveles de escaso significado.

En la Tabla 7 se sefialan las correlaciones de mayor sig-
nificancia y que tienen una justificacién quimica no azarosa;
dentro de las cuales estdn, la del amonio y los nitratos en
septiembre (r= 093, «=0.05) e inversa en noviembre
(r= —0.94, «=0.05), la DQO con la DBO: mostraron una re-
laciéon directa en octubre (r— 0.88, «—=0.05) e inversa en
marzo (r= —0.99, «==0.05), indicando esto algunas posibles
aleatoriedades en el manejo de las técnicas de muestreo/anali-
ticas o en la naturaleza propia del sistema.

Parametros Bidticos.

En cuanto al contenido de clorofila “a”, ésta mantuvo
limites entre 0.04 y 5.6 mg/m? con sus maximos en septiem-
bre de 3.93 mg/m?® en promelio (época de lluvias) y el minimo
de 0.93 mg/m> en promedio, en marzo (época de estiaje).

Este parametro tiene una interpretacion puramente eco-
légica, y se puede considerar que los valores otofales son altos



comparados con aquellos registrados en lagunas costeras, co-
mo aquel obtenido en Laguna de Mandinga, Veracruz, de
5.12 mg/m? (Luna, 1982).

Los valores altos registrados tienen poca congruencia con
la biomasa obtenida y esto pudiera ser debido a altas cargas
de material de otra naturaleza y extraibles por el solvente
quimico usado en la técnica de evaluacion,

Los célculos de Productividad Bruta aportaron valores de
0 a 12.6 mgC/m?/h, con los maximos en marzo de 100.8
mgC/m?/h en promedio (estiaje) y minimos en invierno con
1.26 mgC/m’/h en promedio.

La productividad Neta en todos los meses sefialé valores
negativos, a excepcion de diciembre, que en la localidad 5, se
obtuvo un valor de 12.6 mgC/m?/h y como en la Productivi-
dad Bruta, los maximos en marzo con 239.5 mgC/m’/h en
promedio.

Para la Respiracion se calcularon valores entre 0 y 68.06
mgC/m?/h, que al igual que los oiros parametros, en marzo
se alcanzaron cifras de 199 mgC/m?/h en promedio.

Es importante senalar que la Productividad Bruta, Neta y
Respiracion presentaron valores altos en marzo, época posible-
mente mas favorable, como se ha sefialado anteriormente, a
través de los pardmetros fisico-quimicos o de calidad y ade-
mas, son elevados para un sistema de aguas corrientes, pero
comparables con aquellos registrados por Gonzélez (1984) en
el Lago del Sol.

Por otra parte, es conveniente mencionar que la técnica
de botellas claras y oscuras sobreestiman la productividad de
los sistemas. Al respecto se puede sefialar que Gonzalez en-
contr6 que la produccion a través de esta metodologia, fue en
promedio 8,000 veces mayor que la obtenida por el método de
carbono radiactivo (C**), lo cual pone de manifiesto, que los
valores aqui registrados pudieran estar sobreestimados y de-
berse posiblemente a la quimiosintesis, fotélisis, fotooxidacion,
entre otros.
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Asi mismo, algunos autores mencionan la frecuencia de
valores negativos de la Productividad Neta, Bruta y Respira-
cién, debidos a la presencia de organismos heterétrofos, qui-
miosintéticos, asi como, a la fotooxidacién a altas intensidades
de luz (Vollenweider, 1974).

En la Tabla No. 7 se presentan las correlaciones princi-
pales y significativas entre los parametros biéticos y abidticos,
bajo estos andlisis, el mes de condiciones mas favorables fue
marzo (estiaje), existiendo la mayor penetracién de la luz; dis-
minucién en el flujo de corriente; tendencia del pH a la neu-
tralidad; disminucién en el contenido de sales biogénicas
(NO: y PO+) por posible consumo; un incremento detectable
en el contenido de oxigeno disuelto; y es en este mes, donde
se disparan los valores de productividad primaria, sucediendo
en general, lo contrario en la época de lluvias.

Esta condicion fue apoyada por los algoritmos de Krus-
kall-Wallis (Tabla 8), matriz de correlaciéon (Tabla 7) y levan-
tamiento grafico especifico (Fig. 8).

Dicha situacién parece ser congruente con los florecimien-
tos primaverales; sin embargo, dada la época de estiaje y la
consecuente concentracion de compuestos en el agua, deberian
haberse registrado las condiciones mas inadecuadas.

Por otra parte, puede significar que en la época de lluvias,
los escurrimientos aportan mas materiales provenientes de los
centros urbanos e industriales.

El levantamiento gréfico de Andrews, aplicado por primera
vez en un trabajo ecolégico, sefiala dos grandes grupos; aque-
llos parametros que no presentan una relacién entre ellos
mismos, como: respiracién, nitratos, temperatura principal-
mente. Margalef (1977) indica que la respiracién es la medida
de la utilizacién de la energia (metabolismo) y que los nitra-
tos, son un producto del proceso de oxidacién, donde se con-
sume oxigeno y ya que el sistema bajo estudio presenta una
alta acidez y anaerobiosis, esto sefiala una alteracién ecoldgica
y de calidad de la fraccién del Rio Amacuzac analizada.
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Figura 8.

Un método de graficacion de mas de dos dimensiones,
donde cada punto x= (xi,..., xk), es mapeado dentro de la
funcion: fx(t)== x: /2% +x:sen t-}xscos t-}X+sen 2t-xscos 2t+. ..
y la funcién es graficada en el rango —a<t<x y el asenta-
miento de puntos se manifiesta como un asentamiento de li-
neas entrecruzadas en la grafica. Y asi, puntos cerrados
aparecen como funciones cerradas y puntos distantes como fun-
ciones distantes, determinado por el coeficiente 1/2% y restrin-

gido con la integracién de t; y asi, cada banda representa un
racimo de puntos.
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Por otro lado, aquellos parametros que si interactian en-
tre si, como; los fosfatos, los sulfatos, el oxigeno disuelto, la
Productividad Bruta y los pigmentos fotosintéticos (clorofila
“a”), principalmente. Odum (1971), indica ciertas relaciones
importantes como que los fosfatos y sulfatos, y la concentra-
cién de clorofila, limitan la productividad primaria de las
aguas, asi como, que las sales disueltas como los sulfatos y
fosfatos afectan el contenido de oxigeno en las aguas corrien-
tes, seialando con esto, que el sistema, con respecto
a la acidez y anaerobiosis, se encuentra alterado desde los pun-
tos de vista ecoldgico y de calidad del agua.

Puede considerarse de gran utilidad esta técnica, para
aplicarse en el analisis de sistemas bidtico-abidticos, ya que
es una herramienta que indica relaciones globales en forma
grafica, que la matriz de correlacion no senala, a la vez que,
en la misma gréfica, se observan y apoyan las relaciones obte-
nidas en los algoritmos de Kruskall-Wallis y ANOVA, utiliza-
dos en este trabajo.

En lo que respecta a los organismos fitoplancténicos, en
el presente estudio, se registraron un total de 1508 individuos
en los seis meses de muestreo, observandose en marzo, la ma-
yor cantidad de células cuantificadas (485) y en diciembre el
menor numero (126), siendo la localidad 2 (Amacuzac) don-
de se presentaron la mayor cantidad de individuos (616) y en
la 5 (Tehuixtla), la cifra menor (158). Se identificaron 26 gé-
neros, en los cuales, Navicula fue el mas numeroso, Anayctis y
Cocconeis y que en la presente contribucién, se encontré que
fueron las dominantes, acorde al indice de dominancia, como
se sefala en la Tabla 6, perteneciendo (estos géneros) al grupo
de las Diatomeas.

sAlgunos autores (Cairns, 1974, Cole, 1975, Hutchinson,
1976 y Needham, 1978), indican que ciertas especies de orga-
nismos pueden ser indicadores biologicos de agua potable o
contaminada, Frankel (1982) indica que las Diatomeas pueden
sobrevivir a un pH de 4.5«



Con respecto al indice de abundacia, marzo registréo el
maximo valor de 32.2 (época de estiaje) y que concuerda con
la aparente normalizacién de los parametros fisicos-quimicos
y el minimo de 12.69, fue en septiembre (época de lluvias).

Por otra parte la abundancia global fue de 60.31 (Tabla 6).
que segun la escala convencional de 5 grados (Margalef, 1977),
la abundancia registrada en este trabajo es de medianamente
numerosa.

Ponce (1982), encontré valores del indice de Shannon y
Simpson, en los estanques temporales de 3.7 Bits/individuo en
promedio que es 1.4 veces mayor que los registrados en este
estudio, siendo la mayor diversidad en base a indices conoci-
dos, se registro en primavera (marzo), I. de Simpson (1.8 Bits/
Ind.) e I. de Shannon (2.63 Bits/Ind.) y verano (agosto), 1. de
Simpson (1.97 Bits/Ind.) e I. de Shannon (2.65 Bits/Ind.) y la
menor diversidad en otono, I. de Simpson (2.6 Bits/Ind.) e I.
de Shannon (1.9 Bits/Ind.), como se sehala en la Tabla 6.

En la época de estiaje (marzo), donde los parametros
fisico-quimicos aparentemente se normalizaron (como antes
se indicd), se encontré el maximo numero de células, la ma-
yor abundancia, la mayor diversidad de Shannon y Simpson,
sucediendo lo contrario, en la época de lluvias, debido pro-
bablemente a la fuerte acidez del sistema (4.5) y a la dismi-
nuciéon marcada de oxigeno disuelto (0.3 mg/l).

Los valores obtenidos por el indice de similitud de Soren-
sen (Tabla 9), indican que las localidades con mayor porcen-
taje de similitud, fueron:

La 2 con las otras localidades, en especial con la 3; por
otra parte la 4, no presenté similitud con la mayoria de las
localidades. Es importante senalar que la localidad 2 fue la
que mostré menores oscilaciones en sus caracteristicas fisico-
quimicas y una aparente mayor estabilidad biética.
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Basandose en la acidez del sistema, pobre contenido de
oxigeno disuelto, principalmente y sus caracteristicas bidticas,
bajo los reglamentos de calidad de las aguas (SARH, 1975 y
Frankel, 1982), se encontr6 que la fraccion del Rio Amacuzac
estudiada, no es recomendable para el uso de sus aguas como
suministro de agua potable, (segin los reglamentos senalados
para la salud publica), ni tampoco es adecuada desde el pun-
to de vista ecolégico para el sostenimiento de la vida acuética
(Cairns, 1974, Cole, 1975, Hutchinson, 1976 y Frankel, 1982).
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Totail

109
64

w2
46
44

29
18
16

148
63

56

io
26

12

1508
26

6031

1.896
2.97
2.02

de une fraccibdn del Rio Amacuzac.

Tabla 6. Variacidn mensual de organismes fitoplancténicos por gé€neros e Indices de abundancia, diversidad
y dominancia,

o

MARZO
2

0 0 220|747

30 120 70
13 15

25 0 &89

16

10 0 26
10 0 36

-

11

10

0
15 0 24

12 0 18

1]
5

15

12 11 Q@ 53

30

(5]

0

]

118 83 7 485

222

[R]

.2

32

97

« 65

DICIEMEBRE

o 9

125

3500

13.88
2.66
2.03

NOVIEMBRE

161 23 33 22 0 ¢ 78

11 13 28

24 8BS

o

0

0

73 34 43 745130 56

10

22.27

2.65
1.92

52

OCTUEBRE

45

0 42 0 0 3

13

0 0O 65 65
o

a

0
0

0

0
4]

Oboo o©

v}

38 43 112

15: 33

.69
1495

12

SEPTIEMEBRE

19 0 0 10 70

S 00 9

3

1.5
40

1 0 0 0

0
]

40 0 0 0

S0 TX 1650 590 7 72

12.69
1.97
2.54
2.38

AGOSTO

16 173 41

30 39 27

61

3
2

11 205 67

31

20

0

10

80 7o ®% 2B 353 59 BT

3

1032

1011 9

10

19..55

.03

DIATOMEAS
Navigula
Cocconeis

MES
EST

Cymatopleura
Gomphoneama

Pleugxosigma

anodiscus

Diatoma
Synedra

Sten

Tabelaria
Cymbela

Gyrosigma

Algas Azul-verdes

Anayctis
Nostoc

Oscilatoria

Chamaesiphon
Anabaena

Agmeneilum

Algas Verdes

Ankistrodemus

Closterium
UDlothrix

Spirogyra

Microspora
Zyanema

Genicularia
Tribonema

Total

No.especies

I.Abundancia
I.Simpson
I.5hannon

Dominancia




=—=Agosto~—-—-*¥—-Septiembre-—--
Cloreofila a

Tabla 7.
Clorofila a

SO 0.9

vef. ~0.88
Prod Bruta

coO 088

PO4 0.99
Prod Neta

Resp -099

DO =0:99

NO =093

NO 0985

Luz -093
Respiracidn

DO 099

NO2 09

NO -10.92

Luz ~i0.9
DO

NO ~-091
Nitritos

NO -0.98

Luz ~0.99
Nitratos
Luz -098

Matriz de

~0ctubre=~~=
Prod Bruta
Prod Bruta

Respiracidn Respiracidn

de Correlacidn entre los

del Rio Amacuzac.

factores analizados
~¥~-~-Noviembre~~-~*-—-=-Diciembre-—~—*-—r
Prod Neta Clorofila a
DO MO, 0s8
Amonio Prod Briuta
NO caCco_ ~-093
DO - SO4 -0.89
Luz Prod Neta
Nitratos DOO 087
pH Temp 093
Velocidad Respiracidn
Temp pDoo -098
Luz 089
Dureza

DBO, -093
so. ” 099

&g 0:91
DOG

NO a8¢9

Temp 088

Luz -09
DBO5

ie] -~ 095
Sulfetos

co 082
DO “

vel 087
Nitritos

NO =088

Nitratos
Luz -027

en

una fraccidn

-ME Y 2 0= =
Clorofila

PO

Prod Bruta
Resp
Prod VNeta

vel
Dureza

504

NO2

Luz
DOO

')'BOL_7
Sulfatos’

NO

P02

Luz
DO

pH
Hitritos

Luz
Fosfatos

Luz

-089

082

~i92

089

-096

0.88

-089



Tabla 8. Registros Estadisticos de relacidén parametrica y temporal.

Kruskal-Wallis ANOVA
{dos colas, 0.02) Ftabla = 0.95
H_ : distribucidn igual HO poblaciones iguales, diferencia al azar
H1; distribucidn al azar H1 diferencia no azarosa
Agosto -Septiembre 82 74 HO Clorofila "a"
-Octubre 99 122 H Prod. Bruta
-Noviembre 78 94 Hl Prod. Neta el BB 1Y 3w Ho
-Diciembre 120 122 H, Respiracidn
-Marzo 108 122 H1 pH
Septiembre -Octubre 67 82 H1 TenpsEasErs
-Noviembre 71 62 H - 5 3 5
-Diciembre 80 82 H? 282 AL 2 e : |
-Marzo 70 '82 H1 4
Octubre -Noviembre 35 102 H1 NH4
-Diciembre 65 132 H1 NO2
-Marzo 84 132 H1 NO3 3/18 17.28 3.16 H1
Noviembre -Diciembre 56 102 H1 PO4
o -Marzo 69 102 H1 6
Diciembre -Marzo 98 132 H1 PO 2/11 2. 65 3. 98 5
DBO, ©
MESES 8] UTAB.

o F F

(D]

Pardametro



Tabla 9.
Localidad Agosto
1 -2 52.6%
-3 60
-4 48
-5 42
2 -3 84
~4 70
-5 55
3 -4 6
-5 63
4 -5 €0
Tabla 10.

ELEMENTDO

Temperatura
pH
Biéxido de Carbono
Dureza (CHCOB)
Nitrato

Nitrito

Indice de Similitud de S8rensen entre las localidades
fraccidn del Rio Amacuzac analizado.

Septiembre Octubre
40% 0%
22 0
0 0
33 0
25 0
0 25
317 50
0 0
0 0
0 33

Normas inteinacionales para 1
sentes en el agua potable (Rodier, 1978 y Frankel, 1982).

CONCENTRACION ADMISIBLE

Frankel Rodier
< 25°C 9-15°C
6«5-8:3 G.h=8:5

== 10 mg/1
100-500 mg/1 »150-500 mg/1
50 mg/1 50 mg/1
0.1 mg/1 0.1 mg/1

Noviembre Diciembre

78% 62%
€7 50
67 0
°3 0
57 93
57 0
71 0
75 0
72 0
55 0

de

la

Marzo

57%
53
53

67
67

83

0s parametros fisicoquimicgos pre-

ELEMENTO

CONCENTRACION ADMISIBLF

Franke]l Rodier
Amoniaco 0.05-0.5 mg/1 0.05 mg/1
Fésforo 0.3 mg/1 1 mg/1
Oxigeno Disuelto 5 mg/1 5 mg/1
Sulfato 250 mg/1 250 mg/1
DQO R 10 mg/1
DBO, 50% 0D 4 mg/1



CONCLUCIONES

De los parametros fisicoquimicos analizados, los que so-
brepasan los limites permisibles de un reglamento de calidad
de las aguas, fueron la acidez (4.5 en promedio), biéxido de
carbono (18.1 mg/l) y oxigeno disuelto (1.3 mg/l en promedio).

Bajo dichas caracteristicas y segin los reglamentos esta-
blecidos actualmente, nacionales e internacionales, el agua del
Rio Amacuzac pudiera ser empleada con fines de uso indus-
trial, exclusivamente.

<La calidad ambiental de la fraccién del Rio Amacuzac es-
tudiada, presenta fuertes restricciones abidticas para el sos-
tenimiento de la vida acuatica (fitoplancton), pudiéndose con-
siderar como ecologicamente alterado, considerando los si-
guientes niveles tréficos.

<A pesar de que existe una relativa recuperacion de la co-
munidad durante el estiaje (marzo), los indices de diversidad
y abundancia, senalaron una pobreza bidtica (fitoplancton),
lo cual apoya a lo anteriormente concluido.

« Se registré una escasa variaciéon temporal de los parame-
tros fisico-quimicos que determinan la calidad del agua que
lleva a concluir en lo general, la pobre depuracién del sistema.

El empleo de herramientas estadisticas, ofrecieron un apo-
yo significativo en la interpretacion de los resultados y califi-
cacion del sistema. El uso de la técnica de graficacién de An-
drews, empleada por primera vez en un estudio de esta natu-
raleza, indic6 mas adecuadamente las relaciones globales entre
los parametros abidticos y biéticos que una matriz de corre-
lacién mualtiple.
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