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En al presente estudio se avaluó la calidad del agua del r1o 

Cuautla, Edo. de Harelos, lllt!diante diferent~ parll.metros tanto 

fisicos y químicos CCNllCI bacteriol6gic09. Sa valoró a la cQllUflidad 

de aacroinvertebrados bentónicos analizando su estructura y 

composición 11ediante el Indice Secuencial de Comparación. Para el 

desarrolla del proyecto se establP.cieron 6 sitios d~ muestreo 

abarcando una distancia de 23 kilóaetros sobre el r1o. 

Los resultados obtenidos indicaron que existen dos sitios llUY 

alterados: el primero localizado aguas abajo de la descarga de la 

teneria ttarelos en el kilómetro S y el segundo localizado despu6s 

de la descarga 111Unicipal parcial de la ciudad da Cuautla an el 

kiló.etro 6.5; ambas caracterizadas por indices de diversidad 

bajos siendo de 6.83, con 11 Taxa presentes, y de 5.86 con 5610 "I 

Taxa respectivamente. Adetú.s en las estaciones mencionadas se 

observaran condicicnes Criticas !!!!'! parA111atros tales COiia a.O., 

o.e.o., o.a.a. y bacteriológica&, ya que en ciertos meses 

sobrepasaron el 1111ite peraisible para la protección de la vida 

acu,tica. Las estaciones restanta= de!!Ostraron que exista un 

procesa da autodepuraci6n en el ria, con indicas hasta de 14.83 

can 20 Taxa deterainad0& para la ól ti•• estación; sin 119bargo, el 

problema de las bacterias es pllt"'siat11nte. 

El Indica Secuencial de eo.paraci6n sirvió para establecer 

los grados de alteración existentaa sobre el ric, recOlllK'ldll.ndosa 

por ser rApido, accesible y confiable en estudios de calidad del 

agua. 
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I. INJROIJUCCIDN 

Bta da las; caracterist:icas ús notables logradas par el 
hambre 1111 el curso de su evolución cultural, ha sido la 
ext:raardinaria influencia que ha ejercida s=:-a el alllbient.e y, la 
qua es parad6jico, su simult.inaa debilidad frente a él, ya que 
puada, por un lado crearlo y enrlquecmrlo v par otro, dl!st:ruirlo. 
Est:e deterioro del éllllbiente, suaado al desequilibrio que se 
.agudiza dia a dias entre la evolución biológica -proceso de ritao 
lenti&illO en el curso da los siglos- y la avoluci6n culi:ural de 
ritllD explosivo hoy en dia, hm:ct pen!!lnr a llUChDS que el hembra se 
1111frenta a una poaible crisis en su capacidad adaptat:iva qua 
involucra un serlo peligro, tanto para su salud ~tal CGllD para 
su sobrevlvencia tlObre 111 Tiarra CCapurro y Vargara, 1975l. 

Esta influencia se puede aburvar en el inadllCWldo .anajo y 
disposición de cansidarables cani:idadeti de deiiechos, ge..-.;-.::dcz en 
los grandes ndclecn de población y cmntros industriales, lo cual 
ha originado un probl&GIA fundamental qua 11e conm::e cOllD 
contaminación. ttargalef C1974) afirma que no existe un t6relno 
clantifico de cantaainaci6n y qua en realidad es un cancapto ús 
bian lagal que se refiere a lo que hace que un aedio det.erainado, 
gan11ralanta fluido, al agua o la atllósfara, 111e cansidllr• ya 
lnaprc¡>iomo pcrc cierto uso. Entonces define a la contaainaci6n en 
fwtción del uso. 

Para Odu.a Cl972>. la contuilnación es un ca.tibio perjudicial 
en las caracteristicaa fisicas, qu:laicas o biológicas del aire, de 
la tierra o del agua, que pueda afectar o afectari. nociva.ante la 
vida huaana y la da aspacies b~icas, las procesos industriales, 
la11 candi cianea de vida y el acarvo cultural, o que pu¡;¡d¡¡; 
.. igastar y deteriorar o malgastarA y deteriararA nuestros 
racurBDS de aat11rias primas. Este autor considera que la 
conta11inación canst.ituya actualaente el factor liaitativo iaas 
i11Portante para el hoabre. 

En los paises 11n via• de desarrollo CDllD al nuestro. el grado 
de industrialización y •l hacinil8ianto incontrolados, hacen qua sa 
tangan serias prable11as, entre lOll que lillt 1111i::u11ntra la alteración 
da la calidad de los cuerpos dtt agua, afectando la abundancia, la 
coapDllición y diversidad de 119Pacias, la ~ilidad, 
productividad y la• condiciann fisiol6gicas de la• pablacionas 
naturales de arganiSllOS acu6.ticos CAllerican Public H9alth 
A1111ociatian <APHA> G.· Al· , 1990>. 

El aspecto fund..antal del estudio de las cuerpos ;ta -aua 
cantin91"1tales, radica en qua son un racurgo de Fi=:r ueo 
involucrando Wl sinn6mmro de actividades huaanae, adall6s d8 qua se 
utilizan caao un sita.a de elialnaci6n da des;ech1>11 llUY cóaado Y 
barato, teniendo los rios un papel funda1111ntal dada su naturalnza 
16tica. 
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La importancia real de la evaluación de la conta111inación 
del agua radh:.;¡ tanto en la cuantificación de la carga 
canta.inante Cm!D G<n su c;;.pacidad de autadepuraci6n. La carga 
cantaainante pueda valorarse can datos f1Bicos y qu1aicos 
obtenidos en un llDIM!llt:o dado; por el contrario, el anj.lisis 
biológico da una visión de los efectos duraderos de esta carga an 
el agua. La investigación bi6logica de un ria o lago conta111inado 
tiene varias ventajas sabre los an.6.lisis qu1micos. Consume llBflDS 
tiempo, debido a que el anlalisis de auestra simples puede revelar 
el estado de las coaunidades de plantas y animales. las cuales 
representan por s1 solas las caracter!sticas de las condiciones 
prevalecientes.en el ecosistema acuAtico <Gaufin, 1973>. 

lma forma de evaluar la calidad del agua es eediante los 
llamadas indicadores biológicos di!! contaainación, ya que 1'stas 
dependen de las candicianes y recursos qua present• el lugar en al 
que viven y pcr lo tanto pueden ca.Mbiar si éstas cambian. Por 
otro lado, ya qua el medio deteraina en gran parta ;a los 
organitwlOS capaces de habitar un lugar cualquier-a~ éstes pWiden 
ser indices biológicos de ce!!!liDli ari>ientales <Persoone y De 
Pau111, 19713>. 

Es recoaendable utilizar a la CDIM.lnidad de macroinvertabrados 
b111nt6nicoa coao un lll!!dio para indicar la calidad dal agua. ya que 
es considerada CDIBD la que refleja iaejar sus caracteristicas 
generales <Zajic, 19711 Cairns y Dickson, 1971; Saufin. gQ,... &!.!J 
11ason, 1984>. 

El 911Pleo de esta cDDUnidad en las evaluaciones de calidad de 
agua, tmia en consideración los siguientes puntos: Primero, muchas 
especies son extreeadilllll!nte sensibles a la contaminación y 
responden rApidaaente a ella; segundo, la fauna bentónica tiene un 
ciclo de vida amplia, de un afto o llls y mueren si las c:üiidicionas 
ambientales, durante "l!!cun=. fa&e de su ciclo de vida, se 
em:uc.-;tran fuera do los limites de tolerancia; y tercero, puesto 
que tianan una for11a de vida fija o sésil y no presentan 
•igraciones ripidas. sirven cacao 111Dnitores naturales de las 
condiciones que prevalecen en el agua <Cairns y Dickson, 
ma.. !S.ilJ Hynes, 1970>. 

En asta estudio se evalüa la calidad del agua en el r!o 
CWlutla, astado de tk.Jrelos, mediante el anAUsis de la ctlllWlidad 
de macroinvartabrados bantónico9, ad~s da los parA..trD9 
físicos. qu!•icos y bacteriológicos de b estaciones ubicadas a lo 
largo del aisllD. La i11Partancia fundamental de este trabajo radica 
en el hacho de que el agua de este rio es 1111Pleada para riego 
agr1cola y consullO hwaano, adtllllls de ser un afluente directo del 
ria Aaacuzac, el cual se cont911Pla cDllD furmte potencial de 
abasteciaiento de agua potable pera la Ciudad de ""xico cm un 
futuro in-diato. Pcr tal razón se tiene la necesidad da 
cantrolarlo y conservllrlo cOllO fuente natural suceptible de 
explotación racional. 
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II. ANTECEDENTES 

Los ecosiat .. as acu.iticos son los ú.11 afectados par la 
contaminación, ya que reciben la mayor cantidad y variedad de 
contaminantes <Terradas, 1974>. Estas substancias pueden t11nar 
c080 fuente de origen las descargas de aguas residuales da las 
centros de población qua lllOll vertidas a trav6s de sistltllas de 
alcantarillado o de foraa directa, conteniendo predD.'Rinantemente 
materia org~nica. otra fut!'flte conta111inante la constituyen las 
aguas residuales provenientes de las industrias, originadas de 
proc111GDs quiaicas, pat.raqu1111icos, meta1'1rgicos, ta1eti les, ate., 
<qum sen descargadas por muchas factorias) llevando principalmente 
jabonR&, azocares, 11.cidos d6biles, darivados del benceno, etc. 
Otro aporte se deriva de las descargas de aguas da retorno 
auricola, la& cuales puedan contener r11&tos de hllrbicida&, 
plaguicidas y fertilizantes, que san arrastradas a los cuerpos 
receptoras junto con los axcreaanto11 aniaales lavado¡; par les 
escurri11ient0ii pluviales. A estas fuentes se debe agregar la da 
origen natural qum por audio de arrastras lleva al agua aataria 
org6.nica en de&ea.posición y productoa inargA.nicos derivados del 
proceso de erosión <SARH, 1975 a>. 

Se ha observado que existen procesos de minaralizACión de la 
aateria org.!Ánica y cmlificcci6n de los fanóeanos fisicos y 
quinicos debido a la actividad de algunos de los organiUIOS que 
habitan los cuerpos de agua, lo cual contribuye a la estabilidad 
de esta& si&tiilllas. Si la cantidad de contaminante es excesiva, 
puede ocurrir que no s;e lleve a cabo un proceso nat:ural de 
autopurificación, por lo tanto, el equilibrio de un cuerpo de agua 
eatll. ralacionado directilllllnte con el equilibrio de los arganisaos 
que an 61 h.ü>i tan <Schwaerbel • 1975J BARH, 1982>. 

La aayoria de los hll.bitats ac~ticos con condiciones 
aceptables de sustrato y de la calidad del qua, aantienen 
diversas comunidades de 1U1Crainv11rtebrados bantónicos, an las 
cuales hay una di•tribuci6n balanceada de especies entre el nOlllt!!ro 
total da individuos presentas. Tales cD111W1idad95 responden a los 
cllllbias an las caracteristicas del hibitat, Cllldianta ajustes 11n la 
astructura de la ccamidad. Las respuntas de las comunidades de 
ucroinvm"'tabrados a las pltf'turbacion•• ambientales, sc:n Otiles 111'1 
la •valuación del i111>acto que causan las residuos DIMlicipales, 
industrialaa y aaricolas sobre los cuerpos de agua naturales 
(AflHA IL.. IL... ' 1990). 

A nivel internacional se han realizado una serie de trabajos 
enca•inados a la evaluación de la calidad de las aguas 
superficiales con la ayuda da critarioa biol6gicDil y/o c:;ccl6gicoe, 
por lledia de la aplicación da una serie de 1116toda11 tanto 
cualitativos CDllO cuantitativos, que han tenido aU419 desde 
llltldiados del siglo pasado. En trabajos talltti CDlnD lDtl de Kolenati 
( 1948) P Cohn < 1853> y t1ez ( 1898) citados por Pllt'"soom1 y Da Pau .. 
<1978>, ya ae se~ala que detarminados organiSllDS guardan una 
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cierta relación con la pureza o contillllinación del agua en que 
habitan. Después de estas investigaciones, KolkNitz y ttarsson en 
1902 citados en 1967, basados en sus estudios de la flora y fauna 
planctónica y bentónica, fueron los primeros en establecer 
definitivamente el concepto de indicadores biológicos de 
contaminación, seguidos por diversas investigaciones COlllO las de 
TarzNell y Gaufin <1956>; Cairns, Jr., et. ª1...._, (1968>; Hynes, 
<1970>; C&irns y Dickson, <1971>; Zajic, <1971>; B&ufin, <1973>; 
Patrick, (1973>; Cairns, Dickson y Lanza <1973>; Hart y Fuller, 
C1974l; Persoone y De Pauw, <1978>• Tittizer y Kothe, (1979>; 
Ja.mes, <19791; SlAdécek, <1979>; Hawkes, (1979>; Sarcia, <1995>; 
l'lltrquez, <198bl, entre otras, las cuales han resultado ótilas para 
valorar los efectos de la contaainación en diferentes cuerpos de 
agua, utilizando a la coaunidad planctónica y/o bentónica coge 
lledio de evaluación, vali6ndose de los llamadm; indicadores 
bicl6g!cos de ccntaeinación. 

Cairns y Dickson <eQ. Q..tl, generalizaron la tolerancia de los 
diferentes invertebrados a los desechos oro!nicos separindolos an 
tre& grupos diferentes: intolerantes, tolerantes y aoderada.mente 
tolerantes. En el primero se encW!fltran la mayoria de los insectos 
del orden efeaeróptera, plec6ptera, tricóptera, colaóptera y 
neur6ptera. Entre los tolerantes se incluyen a la aayoria de los 
anélidos y algunos quiron6eidas y ganter6podos. En loa 
aoderadallE!nte tolerantes estin la aaayoria de los gasterópodos, 
pelecipodos, isópodos, anfípodos, odonatos y los de la fainilia 
Chiron011idae. 

Tar:n-.ell y Baufin U956> citados por Saavedra en 1982, 
mencionan qu¡¡i p.::-¡:, eva!uar la confiabilidad de los organismos 
acuiticos CDllO indicadores de la calidad del agua, se áei:llft'I 
considerar a éstas cDl80 asociaciones, poblaciones o c0111Unidades y 
no CD80 entes individuales. Es por ello que auchos biólogos 
prefieren trabajar a nivel de co111Unidad indicadora. Aunque la 
presencia o ausencia de alguna especie en particular tiene 
significado cualitativo, tal infor11Mción descriptiva es dificil de 
CDllWlicar, de ser tratada estadisticamente o ser toeada can 
veracidad, ya que algunos autores repartan a un arganiseo coao 
caracteristico de aguas conta•inada• mientras que otros los 
incluy11n dentro d• aqu•llos qua viven an aguas li11Pias. 

Los aacroinv1trtebrados bentónicas son el conjunta da 
organilllllDtl qua habitan en, se arrastran BObre a sa pllQAn al 
sustrato del fondo de un cuerpo de agua. Aunque algunas especies 
lnaaduraa pueden ser muy pequeftas, los macroinvertebrados pullden 
considerarse por definición como aquellos que puedan verse a 
siraple vista y son ret.enidD!i sobre un tamiz del No., 30 C0.595 1111!1 
de abertura>. Incluidos entre las 111acroinvertebrados e&tin 
principal1111nta los insecto& acuj,ticos, llUllCrocrusUceos, IDDlUscDtl, 
anélidD\I, gu!Mlnos planos y rl!dondos y otros invertebradDS 
acuUicDB <APHA !L.. Al.u co.cit. l. 

Lo. ntudiDS del ria CUautla, Edo. de ttorelos, son aseases, 
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teniendo el realizado por la SRH en 1972, en dende el objetivo 
general fue conocer la calidad del agua de los princip~les cuerpos 
receptares de la cuenca del Alto Alllacuzac, COCllO son lDS rios 
Aaacuzac, Apatlaco, Yautepec y Cuautla, y de sus afluentes ais 
i11partantes, asi caao la calidad de las aguas residuales tanto 
industriales cDIM> municipales que se descargan en dichas 
corrientes. Ta.lllbi6n se realizó un estudio biológico preliainar 
para podar conocer de ioanera general la flora y la fauna acuAtica 
macroscópica, asi como la cosunidad planct6nica existente, aunque 
no se efectuó un ciclo de muestreo anual. En esta trabajo se 
concluyó que el ria Cuautla presentaba caracteristicas estables en 
cuanto a fosfatos, nitrat05, OD, DBO y DQO para las estaciones que 
se auestrearon. Por otra parte, se estableció que la descarga de 
la Taneria 11orelos gresentó un alto contenido de sólidos 
sedi;mntablGti y da cr• representando un peligro para la vida 
ac1ática y la ulud pOblica. 

Existe otro estudio en que no se hace un examen directo sobre 
el ria Cuautla sino un anAlisis de la dascarga de la Teneria 
Horelos que es vertida sabre 61. Este es tUlbi6n un astudi o da la 
calidad del agua en la cuenca del Alto Allacuzac. En tt5te trabajo 
&e estableció que la descarga de la tenerla sobrepasaba los 
valarRS laAxilllOS tolerables para la protección de la vida ac!Ática 
astipulados por el Reglaaento para la Prevención y Control de la 
Contaainaci6n de AQuas C1973), puestos de manifiesto también par 
los resultados obtenidos aediante pruebas de bioensayos realizados 
CDl'l Ti tapia -tanopt.-ura CSRH, 1973). 

Un estudio mis sobre la calidad del agua en la cuenca del 
alto Aaacuzac, en el que taabi6n se incluyó el ria Cuautla, fue el 
realizada por Sarcia en 1983. En esta investigación se taaaron das 
puntüiit de ¡¡¡,¡;;str~ :=:-e el r!o, u..,o sitl!i!do inllf!diat.~t.e 

despu.K de la descarga de la Teneria y el otro puesta aguas 
abajo, ant.es de la confluencia con el ria Aaacuzac. En aste 
estudia se concluye qua u presentó un alto indica de 
cantuinación uabre al rio en el prifiiiW' punto, pc:ro l1Ue los 
valores de DBO y DD indicaban una autodepuración activa dal 
cumrpa de agua. El enfoque p~incip•l d~ c~te trdlajc fue puesto 
cm la CDIMmidad planct.ónica exist111nte en el ria, basado an el 
anilisis cualitativo y cuantitativo de la misaa. 

La probable contaminación del agua del ria Cuaut.la podria 
i11Plldir su ~ravechaaiento, lo cual equivale a la p4trdida parcial 
o total de .us recursos desde el punta de vist.a hidrológico, 
económico y turistir:o. Por tal lllDtiva, existe la nacesidad de 
rel.acianar la lucha cant.ra la contaminación dE~ -ta ria 
-realizando eatudiat1 para canoc11r al efecto de las da&cargas 
aunicipal!!t6, industriales, agrapacuariaa y recraacionaletl- can la 
adainistración de los recursos hidriulicos. 



II I. OBJETIVOS 

a> l>.eter•inar las caracteristicas fisicas, quimic~s y 

bacteriológicas existentes en b estaciones establecidas a lo largo 

del rio Cuautla en su segmento c0111prendido desde la ciudad da 

Cuautla <manantiales •Los SabinosM>, hasta 23 kil6aetros rio 

abajo. 

b) Valorar cualitativa y cuantitativamente a travé& da un 

indice de diversidad, a las caaunidades de 1ft!1Croinvertebrados 

bentónicos presentes en el rio Cuautla. 

e) Establecer de forma general las caracteristicas de calidad 

da agua que presenta el rio y su capacidad da autadapuración. 
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IV. ~ ~ ESTUDIO 

1. Localizac16n geogrAfica y as.,.ctos socioeconólllicos. 

El estado de t'klrelos ocupa una superficie de 4 958.22 r<.aª y 
junto con los Estados de México, Suanajuato, Hidalgo, Tlaxcala, 
Puebla .y Quer~taro, forma la r&Qión centro del pa1 s, alcanzando 
una suparficie que representa el 6.5% del total nacional CSRH, 
1970>. 

El ria Cuautla se localiza dentro de la cuenca del rio 
Amacuzac, Región Hidrológica No. 18,<Fig. 1> la cual estA fcraada 
principal!!!ente por lo~ rios Tetlaaa, Apatlaco, Yautepec, Amacuzac 
y Cuautla, ~sta Clltiao pertenece a la subcuanca B • La cuenca esti 
CClllJrandida entre los paralelos N 18° 00' y 19° 15' 0 y las 
=aridianos w.s. 98° 30' y ~.e. 100° oo•. El rio Cuautla en 
particular se ubica entre los paralelos 18° 30• y 18° so• latitud 
Norte y los aeridianos 98° 55" y 99° 10' de longitud Oeste CFig. 
2>. La agricultura m> una actividad muy importante en la zona, 511 
cosecha principalmente caffa de azúcar, arroz, frijol, jitoeate, 
tomate, IDa1 z y algunos frutal es coma melón y sandia entre otras. 
Dentro de las actividades pecuarias resalta la cria de ganada 
vacuna, caballar y caprino. 

La ciudad de Cuautla es iaportante ya que destaca por ser 
netamente turistica, con balnearios de aguas termales y 
medicinales perfectamente acondicionados, como el de Agua 
Hedionda, uno de los m•s antiguos del estado, precursor del 
turi&lllO y el segundo centro recreativo de la entidad. otro 

La cuenca del rio Aaacuzac presenta dentro del estado el 
11ayor indice de contaminación, ya que representa aproximadamente 
el B5X de la superficie estatal y en ella se concentra la mayar 
parte de la población y el total de la industria existente. La 
ciudad d~ Cuautla tiene una importante influencia dentro de este 
efecto conta.minante, dllbido a la descarga de la teneria Morelos 
qua se ubica dentro de la 1mtidad conjuntamente con la descarga 
aanicipal, qua reprnantan el cuarto y quinto lugar 
raspactivaaente en orden de iaportancia, CDllD fuentes de 
canta•inación <SPP, 1981>. 

2. Fisiogra.tia. 

Los li•ites de t1orelos encierran •reas que corresponden a dos 
provincias fisiOQráficas del paisl la provincia del Eje 
NltovolcAnico y la provincia de la Sierra Madre del su.r. En 
particular la pri11era provincia mencionada tiene Arnas dentro del 
astado que corresponden a dos &ubprovincias: la de los Lagos y 
Volcanl!B del An~huac y la del Sur de Puebla. 

La zona de estudio se localiza dentro de la subprovincia da 
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los Lagos y Volcanes del AnAhuac, la cual abarca todo el norte y 
este del estado, y cubre los municipios de Huitzilac, 
Tlalnepantla, Totolapan, Tlayacapan, Atlatlahuca, C:Uautla, 
Vecapixtla, Ocuituco, Tetela del VolcAn. Zacualpan, Tecoac, 
Jantetelco, Jonacatepec, Axochiapan y parte de los de Cuernavaca, 
TepoztlAn, Vautepec. Ayala y Tepalcingo. El Area de la 
subprovincia es de 2 204.132 Ks2

, lo que representa el 44.S'X. con 
respecto al total estatal. 

A esta subprovincia la constituye propiamente la gran sierra 
volcAnica del Ajusco <Axochco>, que va del liaite sur de la sierra 
de las Cruces (Edo. de México-D.F.>, extendiéndose al orientP. 
hasta las proximidades del Popocatépetl. En el extremo NE, los 
limites estatales se extienden en angosta franja por las faldas 
del Popocatépetl hasta el cráter del vol~n, cuya peq~a área 
queda caaprendida entre el estado d~ MO!'"elos, el de !'léxico y el de 
Puebla. Otra unidad de gran i1tportancia es el gran llano con 
lomerios a 1 250 msnm , que se extiende desde Vautepec hasta 
Axochiapan y cuya poblaci6n m:i.s importante es Cuautla. 

Los tipos de suelos presentes en la zona de estudiü, por los 
cuales sigue su trayectoria el rio Cuautla son los siguientes: an 
primer término el vertisol pélico; enseguida el ~iiosol, el cual 
es un suelo 111enor a 10 cm de profundidad, liait~do pCW' rm:a, 
tepetate o caliche segmentado; el suelo denoainado rz-,dzina que se 
caracteriza por tener una capa rica en hW11Us y muy fértil , que 
descansa sobre roca caliza o algan material rico en c~li· el feozeai 
calcMico, que contiene cal en todos sus horizontes ·1· ll:?'>i.· el feozem 
lllA.s fértil y productiva en la agricultura o ganader1 a y el feozem 
hiplico que tienen una capa superficial c~:ura suave y rica en 
aateria orgánica y nutrientes <SPP, 1981>. 

La vegetaci6n no es muy diversa ya que gran part~. del Area 
estA destinada actualmente a la agricultura. En esta regi6n está 
presente la selva baja caducifolia (nomenclatura de "iranda y 
Hernindez X.; equivalente al bosque tropic~l caducifolio de 
Rzedowski, 1978> y en los alrededores el bosque de encino que 
posee cOIDO elementos dominantes, en el estrato arbóreo encino 
(QuQrcw: sp. l y madrofto <Arb1ltus xata~n.sisl y en el estrato 
arbustivo acotillo <Dodon.ac9a vtscosa>s existe taabi~n pastizal 
inducido <SPP, 91?. cit>. 

3. Clima. 

De acuerdo a la clasificación de K~eppen, modificada par 
Garcia, <1973), en esta región se prenenta el clima Aitt,<w> cilido 
subh0111edo, •ste tipo se caracteriza por ser el iús hOmedo, con 
lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal llUKlor de S. 
Se localiza en el centro y sur de la entidad en los IDUnicipios de 
Axochiapan, Jonacatapec, Tepalcingo, Cuautla, Tlaltizapin, 
Tlalquitenango, Jojutla, Puente de Ixtla, Aaacuzac, Xochitepec, 
Tatecala, "iacatl•n, Mazatapac y EmiliAno Zapata. La precipitación 

e 



media anual fluctOa entre 900 y 1 000 - , y la t911Peratura c:edia 
anual registra un valar da 22·c. La precipitación llflxi•a se 
presenta en al .. & da septilHlbre, con lluvias que asc:ilan entre 
190 y 200 111m 1 la •iniaa u regh1tra en los 11es;ea de febrero, 
marzo y diciembre con un valar unar de 5 - • La tesperatura 116.s 
alta se prasanta an 111ayo1 y es de 26 a 27•c, la llltl&!.1 baja se 
registra en los 11eses de diciambre y enero, ambos can un intervalo 
que va de 20 a 21 •c CSPP. m fil> • 

.4. Hldrogrdia. 

El ria CUautla conocido tallbi6n CDlllO ria Dlinllllllea CFig. 2>P 
n un afluant11 directo del ria A.acuzac par ,;u margen izquierdo. 
811 origina an la Barranca Brand• que nace en la& faldaa SW del 
Pw:lpacat.,,etl, siendo l!IU ari11ntaci6n general de NE a SU y su 
longitud da aproxi1Uduiante 110 Klil • Riega en su parte alta los 
terranas del pablado da Achichipilco e inmadiataaente desp~s los 
de Yecapixtla, f'for. 1 para pasar luego a irrigar ampliamente el 
Valle de CUautla par lllltdio da diversas abras de riego qui 
benefician e 972 ha aproxi.adaaente y drena una área de 1 155 Km 
<SRH, 1972>. Recibe en las inmediaciones de este Valle la 
aportación del ria Agua Hudicnda junto can las aguas de la 
Barranca del Papayo, as1 cO!IO la de los manantiales que afloran en 
esta zona. Sigue su curso en dirección SE y recibe la aportación 
del ria de la cuera par el aargen izquierdo, conociéndose a partir 
de asta confluencia como ria Nexpa, nDlllbre con el cual confluye al 
ria Aaacuzac a 12 kili al NE de Tehuixtla, y a 11.5 Km al N de 
Jojutla de Jldrez en el estado de t'lorelos. Las aguas del ria 
Cl!;;l.utla son utilizadas principal11&11te para el riego agricola, 
acta. CDllD receptor de deuechos 111Unicipiiil1r.> d::i !e ciudad de 
Cuautla y de descargas de pequl!ffas industrias aledaffas <SRH, 
1970). 

9. Localización y descripción de las estaciones d• lllU8Streo. 

Sii 11stablac:i11ron seis a&taciones de llUGilGtrea, localizadas 
.. trat6gicA11MK1ta sabre al ria CU.utla. Esta elección se realizó en 
base a las siguientes sug11rencics racoaendadas para 
investigaciones da aste tipo por diferentes autores, entra ellos 
Cairns y DicklilClrl Cge, Gi.t.>I APHA 11L.. ~. <a i;.U.>1 SchNDer"bal, 
(1975). 

a> Tener &illfllPre una o varias estacionas de referencia sobre 
todos los puntos da daecarga posible&. 

b) Tener una estación directara;;nta baje cada descarga. 
c> Subdividir la eatación en subastaciones <margen deracho, 

canal llltdio o margen izquierdo> en caso da que la descarga no se 
.. zcle ca.pletamante &abre la entrada del agua receptora o se 
disper&e en una diracción especifica. 

d> Establecer aataciones en diferentes distancias ria abajo 
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desde la Oltima descarga para determinar la extensión lineal del 
dal'(o. 

e) Para que puedan compararse la& coamidades 
invertebrados, todas las estacionas 1111.1estreadas deben 
ecol6gicaaiente similares. 

de 
sar 

fl La toma de muestras para an.lfilisis Hsicos y qul•icos deben 
efectuare.e en lugares cercanos a los de muestreo biológico para 
asegurar la correlación de resultados. 

g> Es importante que todas las estaciones sean muestreadas al 
misma tieGIJ>O para que !iili puedan hacer CD111Paraciones entre ellas, 
sin que transcurran m~s de d0!5 semanas entre los 11Uestreos de la 
primera estación y la Oltima. 

Toeando en consideración lo anterior, a continuación se 
mencionan los puntos de muestrao seleccionados y cuya localización 
se muestra en la figura 3. 

La estación 1. •Manantiales• se situó en los manantiales 
conocidos cDlllO Los Sabinos, dentro de la Ciudad de CUautla. Se 
consideró esta estación tD11ando en cuenta que es un punto fuera da 
cont-inaciones importantes, dada que ahi se extrae el agua para 
suministro dCll!léstica de la ciudad; ade~s se taa6 CCNllO punto de 
p~rtidc d~l trenmecta del ria Cuautla <Km Ol. So encuentra a 1 350 
asnm. 

La estación 2.uPuente Apatlaco", fue situada justo bajo el 
puente denominado San Pedro Apatlaco, elegida para evaluar las 
caracteristicas del agua después de recibir pequef'las descargas 
dOlllésti cas y la aportaci 6n del ria Agua Hedionda, por su margen 
izquierdo. Por otro laJo, es un punto que está localiz.;u:io antes úe 
la descarga de la Tenerla "areles y de la descarga de las aguas 
residuales de la ciudad de Cuautla. Se encuentra a 3.5 Km de 
la estación 1, a 1 300 msnm. 

La ostación 3. •Teneria", se estableció daspu6s de la 
descarga de la Teneria Morelos y de la descarga de las aguas 
residuales de la ciudad de Cuautla, tomada CDlllD punto de 
evaluación de estas fuentes de contaminación. Se encuentra a 5 
Kal de la estación 1, a 1 250 msnm • 

La estación 4. •san Pedro", se ubicó a media km. de la 
carretera al poblado de Villa da Ayala, dentro del 11UJ1icipio de 
Cuautla, 111r1 la qua se presentan pequel'las descargas municipales. Se 
aitOa a 6.S 1<111 de distancia de la primera estación, a 1200 
msn ... 

La estación 3. "Cebollas", se situó a 1 Km., dirl poblado 
Abelardo L. Rodriguez, a 14 Kal del punto d• partida, 6sta reciba 
pequeftas deacargas da origen agropecuario y se encuentra a 1 100 
ltlilllll • 

La aataci6n 6. •Pescadoras•, se estableció a 10 Klll del 
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poblado de Nueva Olintepec, sobre la carretera que se diriga a San 
Rafael Zaragoza y a 23 Km del punto de partida, se encuentra a 
1 000 IHinm. 

Para realizar el muestreo, cada una de estas 99taciones fue 
dividida en aargan izquierdo y derecho. 
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11. ~ '.! f'IETODOS 

1. Muestreo y anilisis tisico y quialco. 

En cada una de las estaciones se toaaron &&RStras biaensuales 
de agua para los anj,lisis físicos y quiaicm. El ciclo de 
11Uestrea CD111prendi6 de agosto de 1985 a agD!lto de 1986. 

Los muestreos y an~lisis dol lld>oratorio se realizaron de 
acuerdo a 1 as técnicas recDGll&lldadas por 1 os l'létDdos EaU11dar 
<APHA et. al •• 1980) y la SARH, <1992). 

Los análisis fisicos y quiaicos se efectuaran en la 
Subcoardinaci6n de calidad del agua del Instituto 11exicano de 
Tecnolog1a del AQua. 

Los parámetros fisicos y quiaicos determinados y las técnicas 
eapleadas se enlistan a continuación: 

Temperatura del agua 
Temperatura allbiente 
pH 
Alcalinidad Total 
D.D. 
D.8.05. 
o.o.o. 
Grasas y Aceites 
Det1Wgentes CSAAM> 
Dureza Total CCaCOa> 
Nitrógeno Total 
Nitrógeno Amoniacal 
Nitrógeno Org.6.nico 
Ni tratos <NOa> 
Ni tri tos <N02> 
Fo11fato Total 
Fosfato Orto 
Sulfatos <SO.> 
Turbiedad 
Conductividad 
Sólidos Totales 
s. Suspendidos Totales 
S. Disueltos Totales 
s. Slldimentables 
Fenoles 
CrDlllD total 
Croao hexavalenta 
Niquol 
Cadmio 
Fierro 
Cobre 
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Técnica de análisis 

Termómetro 
Termómetro 
Potenci~trico 

Titulación potenciollétrica 
lodoll6trico o Winkler 
11odificado de Winklar 
Dicroaato de Potasio 
Soxhlet 
Cloruro de Metilo 
EDTA Eriocroso negro T 
Kjeldhal 
Kjeldhal 
Kjeldhal 
Sulfato de brucina 
Diazotaci6n 
Cloruro estanoso 
Cloruro estanoso 
TurbidiMtrico 
Turbidi-tro Jackson 
Conduct111etro 
6ravill6trico 
6ravill6trico 
Bravill6trico 
6ravill6trico 
4 AAlino-antipirina 
E&pectrofotoe6trico 
EspectrofotOlll6trlco 
Espectrofotoa6trico 
Espectrofotométrico 
Espactrofotoeétrico 
Esp1tetrofotoll6trico 



Parj.metro 

PlDCIO 
Zinc 
Cloruras 

Técnica de anAlisis 

EspactrofatOll6trica 
Espectrafataaétrica 
T6cnica de l"lahr 

2. Muestreo y aniUisis de macroinvertebrados bentónicos. 

En cada una de las estaciones se tomaron muestra& biaensouales 
para el anilisis de los aacroinvertebrados bentónicos, toaanda dos 
11Uestras <margen derecho v margen izquierdo> en cada !li tia d• 
111Uestreo. El ciclo de liUestreo cOiiprendió de agosto de 1985 a 
agosto de 1986. 

Los liiUüstrGOVs y an~li~is d2 l~boratorio ~ rg~li:arcn d= 
acuerdo a las técnicas recomendadas por los ""'tad~ EsUndar 
CAPHA ~ !!!...... 1980>; la SARH, <1982>; Masen, <1984>; Usinger, 
(1956>; Cairns v Dickson, <1971>. 

El anUisis de los macroinvertebrados bentónicos se llevó a 
cabo en el Laboratorio de Sustancias Tóxicas de la Subcoordinación 
de Calidad del Agua del Instituto Mexicano de Tecnolcg1a del Agua. 

Para el auestreo de macroinvertebrados bentónicos se utilizó 
un muestreador "Surber" de un pie cuadrado de superficie v 30 Clli 
de altura CFig. 4>, colocando el aparato contra corriente v 
reeaviendo el sustrato durante diez ainutos para que los 
organiSllDS presentes se depositaran en la red del 111.1estreador, 
cuya ainri:ura para esi:w caso fue de O. 203 lillíl Lu.r. üi'\jéiiii SiiOS 
colectados junto con el sustrato dmpositado fu11ron colocadws en 
bolsas dobles de pl.lstico y se preservaron inmediatamente 
adicionando formol al 4X • Las muestras colectadas se lavaren y 
smpararon en el labort11torio con un tamiz del n(Jmero :SO C0.59 11111 da 
abertura> y los organiutDS presentes fueron separados del sustrato 
restante can ayuda dm un microscopio esteraoscópico, para d11SPIJ4t• 
preservarlos definitivasente en alcohol al 70X para liiU posterior 
anilisis cualitativa y cuantitativo, raalizando observacianas del 
material colectado 11n cada punto de muestreo daterainando por 
tl8parado cada uno de llUS 11Ar'g11nea. 

3. Mueat.reo y análisis bacteriológico. 

En cada una da la!S estaciones se tD11aron 11Umstraa biMn&Ual11t11 
de agua pera al anAlimia bcctcriológico. El ciclo de !l!Uestreo 
cD111Prendió d• agosto da 1985 a agat1to de 1986. 

Loa 11Uestraos y an'1isi11 de laboratorio se realizaran da 
acuerda a la técnica dal nOmero ll&Aa prabablm por cian mtlilitrDB 
C....,/100 al> para dstarminar los organitlllDB indicadora& da 
ccnta11inaci(!n. Be datsrminaron colifor111119 totales, coliformas 
fecaln y es.trmptococo11 fecallHi• calculando por (lltilllD el 
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coeficiente CF/EF en base a las consideraciones de la SARH (!;!Jh. 
ill.._) y Rodi er, < 1981>. 

Los anAlisis bacteriológicos se efectuaran en al 
laboratorio de microbiolOQia de la Subcoordinaci6n de Calidad del 
Agua del InBtitutc Mexicano de Tecnolog1a dml Agua. 

Las 1DUastras bacteriológicas <una por astación>, 11& tomaron 
en botellas de 125 ~l de capacidad con tapón e5'BE!rilado , las 
cuales fueren previamente tratadas con 0.1 ml de una solución al 
10~ de tiosulfato de sodio <para evitar la acción bactericida del 
cloro residual> y 0.3 ml de una molución al 15% de Acidc 
etilendiiilllinotetracótico <EDTA> para reducir la toxicidad de los 
posibles metales pesados pre5entes en la muestra. Posteriormente 
11e sellaron con papel aluminio y se esterilizaron. La au&Stra se 
tocnó contra la corriente a una profundidad aproxiaada de 15 cm • 

14 



VI. ANAl..ISIS 12E, DATOS. 

Previo al an•lisis da las caracteristicas fisicas y qu1aicas 
existentes durante el periodo de 111.1estraa, en las diferantma 
tntaciomts sobra el rio C:Uautla, se e><aminaron de eanara 
preliminar los datos experiaentales l'llediante la parte de la 
11&tadistica llamada •AnAli9is Exploratoria de Datas", la cual an 
opinión de Wainer y Thiesaen <1981) citadDD por Curts <1996> es el 
instrWllHlto Di& importante para el an.Uisis de lates de datos 
pequeftas de!ide que apiilr&ei6 la cl.isica prueba de ut studlE!nt•. Con 
este rutAlisis se pueden hacer visibles las &iguieot .. 
caracteristicasr 

1. l'tuestra el intervalo de valores que los datos cubren. 
2. Detm-mina donde se concentran la mayoria da los datos. 
3. De1iCriba la &i11Btr1a del conjunto d¡¡¡ d::tos. 
4. Identifica si existan ªhuecos• en la di'!ltribución de los 

datCJB, 
s. Seffala claramente aquellos valeres que sa desvian del 

ccnjunto de datolil. 

Da esta forma se eligió a la llfldiana na cual as al valar que 
divide al conjunto en dos parte: iguale&) para desarrollar el 
an"1i&is de los r1H11Ultados,seftalanda los casos extrell05, y no a la 
tllllldia a proaedia, ya que 6sta dltillO es un r~ nwdrica que 
puede eliminar detalles y variaciones de los datas. 

Pasteri armente los r1t&Ul tados f1 si cm; y qui micos fuaron 
anaHzaLi0>0 ;n b~s!!.' a l.as considlltt"'acicnes de Arrigncn, 19781 l'k: 
Neely, Neiaanis y Dwyar, 1979; l'!urgel, 19Eí4 y iiní 1~. 

Por otra parte y en el casa de las muestras biológic-, lDB 
indices de diversidad san Otiles para manitorear caiibicm y 
datect¡¡r v¡¡ri.acicnm$ en la calidad del agua. Ya que ingeniaroa, 
quiaicolil y biólogos - encuentran trabajando jwti:tHi11 ~ vu~lve 
aparenta qua la inforaaci6n biológica cl•sica <lista de espacies> 
nK11Sita volver&& llAs cuantitativa. Los indicas de di..,.,.sidad 
rlttlUMl'I la gran cantidm de infaraoación acerca da la estructura de 
la cD11Unidad y llOn ganara1881"1ta a6.s apropiados y a6s aceptadas 
para evaluar la cantaainación <C.irns et, ~ 1973>. 

Milh• (1963>, Pfathis (1965> y Wilhm y Dorris <1968> citados 
par C.irns at. al. <eR&. li!ta.>, han utilizado 1ndic9S dtl diversidad 
para describir la estructura de la ca.midad ta.ntónica, 
11ncantrando que los indicas da diversidad por individuo <ii> y 
redundancia Cr> BOn llllldidas razonabl.. da la estructura da la 
caaunidad par los raSQos qua pasaen. 

~ sist1111a contaein.ada .. tA si~lificada y las 
sobreviven mncuentran aanas cD411patencia y aan 
incraeentarsa en no-ro. La rlldundancia en aste caso 
qua la prababilidad de que un individua pertenezca a 
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ya observada se i :;crementa 
individuo se reduce. 

y la cantidad de información pal" 

La aplicación de la diversidad por individuo (d) y 
redundancia <r> para describir la C011Unidad, requiere solamente 
que sean raconocidos los organiSlllD& y sean deter•inadOG el núaero 
de individuos por tt'lX6n. 

En ba&e a lo anterior se eligió el Indice Secuencial de 
Comparación < ISC> coao una forma de resw11ir lo& datos biológicos 
en una sola expresión que puede sar utilizada para hacer 
c0411Paraciones entre dos comunidades de organiSlilDs. Adec:ás, col!D 
indica Saavedra <1982>, existen dificultades en el uso de 
indicadores, ya que ea escasa la infor~ción de la fauna de 11t.1chas 
regiones geogrificas para las cuales no se tienen claves de SUQ 
especies. 

El ISC es un método simplificado para estimar diferencias 
relativas en diversidad biológica. Fue desarrollado para 
satisfacer la necesidad que se tenia de un md>todo nuaérico r~pido 
que evaluara las consecuencias biológicas de la contaainación. El 
•todo ISC no requiere exp&riencia en taxonofftf.a por parte de los 
investigadores y se basa en diferencias de forma, color y taaaffo 
da los crganiseos. 

El ISC utiliza una modificación de la prueba de signos y la 
teoria de las ocurrencias para derivar un indice> de diversidad. El 
ISC ;:;;;; U.'1.:: c::pre!lioo de la ccaposición de la CDllWlidad ya que no 
sólo depende de la riqueza estructural de la cOfllWlidad ~ino d• 
la distribución de individuos entre los taxa. 

Para al ~todo del ISC se corre un análisis cuantitativo; dos 
orgi!r.iSGIOS son CDG11Parados al mismo tiempo, asignando siabolos 
diferentes a cdd~ a:r"ganismo encontrado. Si es similar &e le aplica 
el mismo simbolo, si es diferente se le aplicarA otro !llllbolol la 
cantidad de veces que se coaparen por el n<.i11ero dm organi!IGDS 
axaminado&, darA la diver~idad biológica de la cDllUllidad 
exaainada. 

El indice da diV9rwidad lt9 igual al no..,.o da ct111paracion .. 
dividido pi»" al n<.iaero de especimenos y multiplicado por el n<.imero 
de Taxa pra&entes. 

No. de comparacion99 
1.s.c.= <No. da Taxa> 

No. dm espacimanas 

El nllltero de Taxa ne determina ya que han terminado las 
coeparacion .. entre individu0ta. 

Cairna y Diclcson (lma. IOJ.L..l propusieron la sigui11nte aKala 
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para su indice: 

Escala 

< e 
>B-<12 
< 12 

Calidad del agua 

contaminada 
s111Diconta11inada 
no contaminada 

Entre mayor sea la preparación taxonóaica por parte 
investigador mayor ser~ la exactitud en determinar cuantos 
est.,, presentes en una muestra. 

del 
taxa 

Por otra oarte los resultados bacteriol6gic0!5 
en base a los limites permisibles establecidos por 
Relativa al Agua y su Conta;ainaci6n, <SARH, 1975 
Enviranment Pratection Agency, <EPA, 1972). 
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VII. RESULTADOS ':!. DISCUSIQN. 

1. Resultados fi sicos y qui micos. 

A continuación se hará una análisis de 
f1sicas y qu1~icas del agua, prevaleciente¡¡ en 
estaciones de muestreo localizadas sobre el 
presentadas en las tablas 3 a B, en relación 
permisibles establecidas para ellas y presentados 

las condiciones 
las diferentes 
ria Cuautla, 

a los li111ites 
en la tabla 1. 

Cabe serlalar que en la estación denominada "Manantiales" <Km 
Ol se inició a t0111ar muestras para m1s análisis fisicos, químicos 
y biológicos a partir de febrero de 1986 <Tabla 3l. Esto se debió 
a que el sitio elegido como punto de comparación <estación •Pte. 
Apatlaco", Km 3.5> no presentó las condiciones favorables 
supuestas al obtener las primeros resultadas, por lo que se eligió 
otra estación. 

Profundidad ~ velocidad de corrignte 

La profundidad y velocidad de corriente registradas 
puntos de muestreo (ésta óltima determinada empleando la 
del l'tolinetel se prrasentan en la tabla 2. 

en los 
técnica 

Se puede observar que la mayar velocidad de corriente <1.13 
c/s) y =~ver profundidad <20.8 cm> sP. presentó en el margen 
derecho del sitio localizado en el Km 3.5 <estación Apatlaco>, 
asimismo la menor profundidad y menar velocidad de corriente se 
encontraron en el Km 23 <estación Pescadores) con 13 cm y 0.3 m/s 
respectivamente par a el iii smo margan dgrscho. Con base en 1 a!!I 
caracter1stic~m de velccudad, la naturaleza del lecho del ria 
Cuautla puede com;;iderar= desde lecho de gravas <> de 0.3 m/s) 
hasta lechos de rocas <> de 1.21 mis> segOn lo establecida par 
Butcher <1933> citado par Hynes (1974>. 

La velocidad de la corriente es un factor de gran importancia 
en lar, rias ya que puede controlar la presencia y abundancia de 
las especies y por tanta la e~tructura de las comunidades 
bentónicas, ya que tiene influencia aobra el tipa de lmcho dal ria 
en el que habitan y la cantidad de la deposición de las sales. Su 
11Ddo de acción as muy COlllplajo y es muy variable en ti9111Po y llClbre 
distancias lllllY cortas y es casi iiaposible cuantificar su 
influencia, excepto en términos generales <Hynes, m!.• ~.> 

Temoeratuca d.!!.!.. !!9YA 

En la utación 11anantial919 <Km O> Ge obtuvo la !Hldiana ú• 
baja <20•c> de las r&Qistradas 11n el ria, <Tabla 3) y la mayar an 
la estación Cebollas <km 14> con una teiaparatura de 27° <Tabla 7l, 
registrindase an oeneral para todas las estacionas las 
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temperaturas iú.s bajas en los CMtSeS de dici1111bra y fabrf!f"o, y las 
IRÁS altas en junio y agost.o. 

Como es sabido, "5te pará11etro afecta al agua en su densidad, 
viscDfiidad y a la solubilidad de los gases y en particular a la 
dul oxigeno <Arrignon, 1978) ésto Oltimo de rNnera inversa. 
Talllbién al incr_,,tarse la tampsratura aumentan el canfiWllO de 
oxigeno y de alitnento por parte de los organiscas Ci'turgel, 1984>, 
por lo qua tUlbién 11& obsarva una di-inución en la cancentraci6n 
de oxigano disuelto y un aumento en la deaanda biol6gica de 
OlCigano. En el caso d•l r.:ic:> Cuautla, las variaciones en la 
temperatura son sólo estacional&11ii, por lo cual no es un factor que 
puada .11factar a la diversid&d. SeQW'a laa inYIHlt.igacian.s 
realizadas por Hawkms (1979>, se ha observado que por arriba de 
lDli 30°C exí&te una dis11inuci6n general da 111.• poblaciones de 
invertebrados bent6nica11, lo cual no u pudo coaprobar an act:.e 
-tudio ya qua la tamparatura del aoua nunca rllball6 tal 
t11111pratura. 

Las medianas obtenidas para mate par.úletro para las 11&is 
estaciones no sobrepasan al limite permisible <6.5-9.0> 
Mitabl11eidDfl por l1c Nealy et. Al· Cl979> para la protección de la 
vida acu•tica. Sin ambargo, en al mes de fabrero se registraran 
valorea que sobrepasan este limite an su valor alcalino con pH de 
9.4 ¡:;.-rw. l~c =tad!:!!!!!!!!! Pte. A!Jatlaco, Pt:e. San Pedro, cebollas y 
Pescadores, lo cual puede deberse a qu& Gin gmneral existe un alto 
contenido de carbonatos y bicarbonatos en al ria, llCJbre toda en la 
'Poca d• esti aja, ya que hay un aW11H1to de uales por 1 a 
di-inución del oaato d;;l ria mm esta t119Porada con la cual ni.te 
una llilnor dilución, CDllD lo reflejan las rat1Ultadas obtenidOll en 
1 a dUf'liZiio 

Alcalinidad 

S. obsarvó el mi!lllD CDlllJOl"'tuianta qua presentó •1 pH para 
las difarent .. estacion .. , llObrapasanda el limite pilt"aisibl• de 
Z50 11g/l <Tabla 1> mn Pt:e. Apatlaco en el Mii de fllbrero <272 
llQ/1, Tabla 4>, an Tener1a <te. !5) an los .ase& de dicillllt>ra <254 
mg/1 >, fllbr11ro <479 119/l >, junio <260 11g/l > y -caasto <291 mg/1 > • 
Tebla !'SI en las estacion•• Cebollas 1111 IOll •s.- da fllbnlro <399 
mg/1), abril (275 11Qll>, junio C270 llQ/1) y agOllto de 1986 <2'15.6 
lllQ/l >; y en Paseadoras sn dici&llbre <286 11g/l >, y abril <~1 

11Mi1/l >. La anterior l• confiera al ria un caractar alcalino a 
partir de la segunada a11taci6n, producto de un aaaenta en 
carbonatos y bicarbonatos, lo• cual11t1 GQQi1n Hell <1995), puaden 
deber•• al tipo calc6rao del terreno, sianda este el caso del ria 
CWwtla, ya qua CDllD se explicó anteriormente, los tlWtlOG par los 
que hace su racorrida y qua cD11pr1111den .. tas 11t1tacionn llOl1 del 
tipo que contiene cal en todD11 llU& horizont••· 
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De acuerdo a Bemer y Sloan <1954), citados por Hynas C1970>, 
muchos invertebrados acuAticos pulllden tolerar aaplios intervalos 
de alcalinidad, CDllllO es el caso de lDB organi!llllD!I presantas en el 
rio CUautla, además, los carbonatos presentes en al rio propician 
el desarrollo de clorofitas y diatD1111as <ttargalef, 1974>, las 
cuales a su vez deter~inan la presencia de organi581Df1 bantónicas 
siguiendo la escala tró-fica, por lo que este parimetro no r.a un 
factor li•itante. 

DKiQBnD Disuelto. 

La concantración de oxigeno disuelto en el agua varia, ya qua 
dapande de la tltllf)aratura, salinidad, turbulencia del agua 
prDSión ataosf6rica y procBJIOll fot1>11int6ticos. 

Los valares abtanidos de las .adianas indicar1:1n qua las 
ntaciones Tenaria y pta. s.n Pedro presentaran los aenares 
valores de o.o., can 1.41 y 4.05 mg/l respectivaaente. Esto se 
debe a las d1tt1eargaa procedantas da la Taneria •f'kralos'" y dli ln 
ciudad de Cuautla, cuyo contenido de materia orginica reducen los 
niveles de OJCigeno hasta concentraciones cercanas a Cll!f"O <Tablas 5 
y 6>, encontr•ndose en 1 a teneri a valores por debajo dlll U 11i te 
peraisibla y en la estación pta. san Pedro valoras qua aGUn 111n al 
l!~ite peraisible para la protección de la vida acuAttca. 

En las estaciones Manantiales y Apatlaco las aedianas 
resultaron alrededor de 7.7 mg/1 y no presentaron fluctuacianes. 

En las estaciónes Cebollas y Pescadores para casi todos los 
i;:r..es, excepto an agosto de 1986, se obtuvieron valoras inclusiva 
por arriba de dal porcentaje de saturación calcul~do p!!f"a astoa 
sitios de acuerdo a sus caracteriatica& de presión y teapltv'atura 
<7.07 y 7.33 .mg/l respectivaaante,<Wetzal 1975>>, lo que significa 
qW! se produjo &l.s odgeno del que se can5Ull1 a en los procesos 
91ttabólicoa y reductores. 

Con r911P1teto a la influ11ncia que tiene la variación d•l 
oxigeno dir.uelto sobre los organiSGIOll ae har! una discusión can 
aayor d•talle .,, •l anAli&i• da r..ultados biológicos. 

Detunda Bi aquí mi ca de Dxi g11110 <DBD
11 

> 

Los valoras da ltSte par.llletro r1111ultaran elavado9 en la 
estación Teneria <hasta 152 llQ/l 11n agosto da 1986>, can una 
lllldiana da 32 mg/l, &Obrepasando al li•ite establecido de 6 90/l, 
dabido al aportm de la descarga d• la Tanaria l'krelos, la cual u 
encuentra unos .. tras .antn da uta sitio d• auastrao, 1P1Cisti11ndo 
alli una oran cantidad dll materia arpnica que provoca intensos 
procesos d11 oxidación, dando cDllD rasul tado los bajos valoraa de 
oxigeno ragtstrados. 
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En la estaci6n pte. San Pedro tallbi6n se observaron valeres 
elevadas, can una aadiana de B mg/l. Aunque no es tan alto cDalO 
en la .. tación ant1riar, s1 !IObrepasa el Uaite presentado, 
producto segurasiente de las descarga& dalléstica& existi\llrtes. 

En las otraii '1staciones sa presentaron valores de la mediana 
para 6sta parAmatro en o par abajo del 11aite permisible <Tabla 
l)f aunque en la astaci6n Pe¡¡c;adores an agosto de 1995 Sii raol•tró 
un valer al to <22 1119/l >, debido posibl&Mnta a 1 a dttQradación de 
las raaiduas org~nicou de plantas aculticaa o residuos de las 
quet1as de los cafiaverales que se realizan en cmta época del al'lo an 
la rqi6n. 

Demanda Quiaica de Oxigeno. 

Las medianas obtenidas 1110Straron, en general, valarn 
elevados a partir de la estación Pte. Apatlaco (20 mQ/l) hasta 
Pescadores <28 eg/l>, prltlillflUndose los valores aansuales da 
altas .., junio, los cuales van demda :!SO mg/l en Cebollas haata 900 
llQ/l 1111 la estación Tener1a, sobrepaaando el limite peraisibl• 
.. tablacido de 6 rag/l, debido a qua en ggta 6poca del afta el r1o 
tranuporta gran cantidad de materia orgAnica. 

Los valores da la D.Q.O aan en general superioras a los de 
D.B.D. ya que suelen oxidarse algunos ce11puestota que no son 
ñüi"iiiill-.-nte ~M!d,111doa en el procaso biológico. En el caso de la 
Tenerla la relación D.B.O./D.Q.O. ltB llllflDI", cw.• ·.n:!C!"'~ hasta de 
101/900 p!ll"a el mes da junio <Tabla 5>, debido a la continua 
degradación de materia org6nica procedente de la d11tSCarga de la 
T....,.1a i'kle'"&lo», la cual ctG una descarga puntual constante. 

La LllQialaci6n Ralativa al Agua y su Cmttuineción <SARH, 
1975> meftala ca.o Uaite áxiao paraisibla una concentración da 1 
119/l cuando al qua Ut d-tina al uso potable, previo trat:,..ianto. 
Si al uGD u recraati va, da ccn1111rvaci6n da H era y fauna o utlDS 
induatriales, basta con la ausancia de pal1cula viaible. 

En la• .. tacianes tlanantialas, e.bolla• y Pllscadar'-, la 
calidad d•l qua con rnpacto a .. ta parAll!ttro aa buena ya qUll 
nunca sa observó la presencia de p•l1culc visible. 

En la aataci6n Apatlaco u puada ver una dqradtllCión en la 
calidad ya qua me abl!lltrv6 la pallcula viaibla an varias 
ocaaianes, IHlbra todo en junio y aoosto da 1986 <Tabla 4), cm loa 
cualn loa valorea da grasas y acaitn furon da 'Z'1y 29 llQ/l 
raspactivaaaenta, debido a qua aata sitio 1141 utilizaba para al 
lavado de vah1culos, 10& cuales eran introducido& inclugiva dentro 
del r.lo. 
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con 
la 
la 
d2 

En las estaciones Teneria y San Pedro la situación 
respecto a aste par•metro se tornó critica, ya qua ade-'& de 
pelicula visible Cy canSC1Cu11111tDMGnt~ las altos valeres de 
mediima con 23 y 13 lllQ/l>, se observó qua la grasa prDVl!llianta 
la descarga de la tenerla se habla acumulado en las &adiiaentos 
que junto con la materia Ol"'gl.nica, fcrraaban un lado n&Qra. 

y 

!i6.0.!:!.· 

No se presentaron val ores por arriba del 11 aii te par•i si bl a 
C3 ag/l, SARH, 1975> en liils r:sdianas de las estacion- l'tanatiales, 
pte. Apatlaco, pte. San Pedro, Cebollas y Pescadores, sin IHlll>argo, 
en diciembre de 1985, Apatlaco regitr6 un valor elevado de 2.98 
mg/l <Tabla 4>, provocado segura_mgnte por el uGD que hacen del ria 
para 1 avado de autoeóvil es y de ropa; lo mi l5.llD sucedió en la 
estación Cebollas en agosto de 1996 con un valor de 2.66 lllQ/l. 

En la estación Tenerla se 1H1ccntr6 un valor alto de la 
mediana C2. 99 llllJ/ l> y en general a lo largo del al'lo se observaron 
resultados elevados. En el tipo da descargas procedentes da las 
tenerías no axis;ten detergentes, la que supone que éstos daban 
originarse en descargas doústicas allllldaflas a asta zona, la& 
cuales se obsarvan an Ulbos marganH del ria. 

R,tM"eza total • 

Babbit Ci955i ciiado por ~~•qu~~ en 1'i'S6. 
tabla para deterainar el grado de dur11Za 
superficial a1u 

proporciona una 
da las aguas 

_!h!!:!!!..!9.LL 

o - 55 
56 - 100 

101 - 200 
201 - 300 

Srado da dureza 

blm1d<l 
liQllt"Ulllf'lte dura 
IKJdarada1119nta dura 
llUY dura 

ToeAndo en consideración lo anterior, en laa -tacionas 
ttanantialn y Tenerla, •l agua 11& iaoderadU111nta dura can lll!dianas 
de 138 y 196 mQll, aunque en aata Qltima existan valores hasta de 
316 11g/l qua le dan caractar1 aticaa da agua& auy duras. 

En las derú& estaciones el agua reBul ta 11&r muy dura, con 
valores an las mediana• que van du 217 r.m Pta. Apatlaco a 340 mg/l 
de Caco. en Pncadoru, dobido al tipo da roca11 carbonatadas 
presentas an la ragión. Enta elmvada dureza puede afmctar tanto al 
us;o industrial COlllD al dtill6i&tico, ya que pumde provocar 
incrustaciones en las tubariaa. 

En cuanto al ltfmcto d11 la dureza dal agua aobra los 
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invertebrados bent6nicos, Hynes <1970) concluya que 611te es un 
factor que puede controlar la ecolog1a de algunos invertebrados, 
pero que frec:uenteaiente se tiene una idea 1111.1y vaga de CDlllD apera 
y lltl necesaria 1Ducha MS infcrl!llllci6n. Por otra parte, Albretch 
<1959>, citado por Hynes <1974>, aam:iona que rios con aguas auy 
duras est.6.n ms densamente poblados por organisaos bsnt6nicos que 
los rios que presentan aguas blandas. 

austancias nitrggenat1as. 

En la 
sobrepasaran 
par-'.setros. 

estación ttanatiales no se 
los liaites per~iGibles 

observaron 
etstablecidos 

valores que 
para estos 

En 1 a estaci 6n pta. Apa;.tl ~ce, a pesar de qua las aedi ana11 no 
sobrepasan los limites, existen valores, sobre todo en el mes de 
junio, en el que el nitr6geno total, amoniacal y org.\nicc 
presentaren concentraciones altas (172.79, 160.89 y 11.9 mg/l 
respectivamantel, lo que sugiere un aporte considera.ble de erigen 
antropog'1lico, aniaal y por fertilizantes, lo cual concuerda con 
los altos valores de DQO obtenidos. 

Un comportamiento similar al anterior ocurrió en la ostaci6n 
Tener1a li!l'l junio, con 13.13 mg/l para nitrógeno amoniacal y en 
agosto de 1986 con 20.24 lllg/l para nitrógeno, aunque el amoniacal 
permaneció elevado durante toda el afio. 

En la estación San Pedro, 9610 el NHll presentó valores par 
arriba del limite permisible \0.025 ~;/!) con concentraciones 
hasta de 1.68 mg/l en el mes de agosto de 19ab, producto de la 
gran contaminación orgánica existente en este punto. El nitrógeno 
org~nico, nitritos y nitratos no se encontraron en niveles 
probl-.Aticos. 

CCln relación al NHa las altas concGntraciones registradas 
anteriormente pueden afectar en mayor l!ledida a las organil'illlcs 
prEHientes en el ria CUautla,ya que como afirman Wuhrman y Wcker 
(1948>, cit~dos por Hynes <1974>, el NHa es mucha mios t6><ica en 
aguas alcalinas ca.a la& que predoeinan en este sisteaaa. 

Las altos contenidos de NOa en las estaciones Cebollas y 
PescadorH ( llllfldianas de 0.78 y 1.04 119/l, tablas 7 y B 
respectivamente>, suponen la oxidación da las sustancias 
nitrogenadats encontradas en los puntos anteriores por diversos 
procesos quimicas y biológicos que ocurren a lo largo del rio 
hasta astas dos OltimDfi sitios de muestreo. Sin embargo, estos 
valor-es no sobrepasan el limite permiaible (11 mgll>. En cuanto al 
nitrógeno total, at11oniacal y nitritos tampoco se presentaron 
prab 1 lffllli;;. 
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Fosfatgs, 

La cantidad de fosfato total deter~inada a lo l.argo del r1a 
<Tablas 3 a B> dl!lllUestra los elevados aportes de este nutriente al 
si stE!flla, ya que en todos los sí ti os de muestreo sobrepasan los 
valores permisibles <0.1 mg/l,< l'lc Neely,@i.._ &... , 1979) >. 
Inclusive en la estación Manantiales se obtuvo una mediana de 0.18 
;¡g/l para el fosfato total y 0.134 mg/l para el ortofosfato, 
teniendo cOtDD fuente principal el lavado del suela a orillas d~l 

ria y quizAs, como lo apunta Hynes <1970>, las lluvias. 

En Pte. Apatlaco se obtuvo una iaediana de 0.36 mg/l para 
fosfato total, presentando un valor alto C54 mg/l) en agosto 
dii 1985, lo cual indica el aporte de desechos dOSlásticos <con 
detergentes fosfatados l y de origen animal. 

En las estaciones Tenería, Pte. San Pedro y Cebollas, el 
fosfato total excede el limite, con l'Aedianas de 1.27, O.b4 y 0.34 
llMJ/l respectivamente. Los rec-...ultados obtenidos para los 
ortofosfatos presentan medianas con valorelii elevados dllP 0.80, 0.32 
y 0.26 mg/l en el mismo orden, lo cual demuestra que existe una 
oxidación de los compuestos fosfatados presentes en la materia 
orgánica a ortofosfatos. 

En general, en las estaciones anteriores se observó un aporte 
continuo de descargas dOl!lésticas y residuos animales, adE!fllás de la 
entrada de fosfatos por los fertilizantes utilizados en esta zona 
agri cola. 

En l~ est~ci6n Pesced!:?'!"'es !os result~do~ son raenores: 0.116 
para fosfato total,con lo cual se rebasa el limite establecida, y 
0.03 mg/l para ortofosfato. 

Debido a que el ortofosfato es la forma ~s soluble de los 
fosfatos , las elevadas cantidades encontradas determinan un gran 
i"i~;;go a las co;;;unidadcs prc---ntc:i:; en el ria, ya que eto puede 

·provocar un florecimiento algal que traería c01110 consecuencia un 
desequilibrio en la cadena trófica al hab&Zr desarrollo de un tipo 
de algas Clo cual sucede generalmente>, li11itando asi la 
diversidad en alimento para la fauna bentónica. Sin embargo, 
aunque esto ocurre en la estación Pescadores C alto contenido de 
fosfatos y florecimientos algales>, no se observó una disminución 
d• la diversidad para este sitio <Fig. 13>, debido a que cama 
111&nciana Margalef <1974>, e~isten organisaios autótrofas dentro del 
plancton que estabilizan este efecto al asimilar rApidiUllHlte estos 
nutrientes. Tal es el caso de la cianofita del género AnabalPna • 
la cual fue registrada en este sitio C051D foreadora del 
florecimiento algal (CUbillas ~- !l!_. 1986>. 

liulfatos. 

El alto contenido de sulfatos e11 importante porque provoca 
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durexa en el agua, y en cantidadas mayares da 250 mg/l 
resultar laxante e incluso tóxico si se destina al con5Utlll0 
<11Arquez, 1996>. 

puede 
humano 

Ninguna da las estaciones auestreadas present6 prableaas en 
relación a las medianas obtenidas, pero s1. existieron casos en les 
que las niveles 11ensuales rebasaron el !!1'xi110 permitido 
establecido en 250 119/l. 

En la estación Tenerla se reoistrarcn los ~xil!llOS valOl'"es, 
siendo estos de 540 en febrero y 315 mg/l en junio <Tiilbla 5>, 
producto da la influencia de la dascar;a de la Tenerla t'\aralD&. 

En la estación Pescadores se obtuvieron 269 tng/l en abril, 
con lo cual se sobrepasó el l!•ite establecido (Tabla B>. Esta 
v11lor pulida ~et" el resultado del aparta de los 
escurri111iantos agricolas de la región y del lavado de l=G rocas 
calizas existentes en esta zcoa, coao lo sugiere He Neely et. !!L.. 
<1979). 

Los elevados valores de sulfatos encontrados, sobre todo en 
la estación Tenerla, acrecentan el problema existente en estos 
¡¡¡itiD!!, ya que ccao menciona Hynes (1974>, puede provoc:ar una 
pkdida de oxigeno, con lo cual se afecten las caeunidades 
existentes, deaostrindose lo anterior con la baja diversidad 
encontrada en este punto <Figs. 6-12>. 

Conductiyidad. 

Respecto a eiote parámetro, Babbit <1955>, citado por M.:.~quc~ 
<1986>, menciona que una conductividad entre 150 y 500 µ91hos/cm a 
23•C resulta adecuada para 11antener la fauna de peces. 

En la estación Manantiales, la conductividad se encuentra 
dentro del intervalo 111&ncionado con una mediana anual de 304 
µmhos/cia. 

En Pte. A,>atlaco en el 11&s da febrero, se presentó un valor 
da 755 µllhDtl/ce <Tabla 4>. En la estación Tanr1 a &e obtuvit1ron 
loa valora& ais elevado&, ccn un rl!Qf&tro llllxi11a de 2 3SB µmhos/cm 
an febrero y una 1141diana anual da 864 µllhos/c .. , producto de la 
elevada cantidad de sólidos pr1tSttntes (1 470 mg/l) en junio, 
existiendo un cD11porta .. iento siailar en la astación s.n Pedro, en 
la qua talllbi'n en el m&S de febrero se present6 el .. ayer valor con 
093 µllhos/ca, con una mediana anual da 566 µllhos/cm y con una 
concentración de sólidos totales de 744 mg/l. 

En la estación Cebolla& se presentó una mediana anual da 731 
µmhoa/cm, y en la estación Pescadores la R1ediana fue de 923 
µlllhos/cm con lo cual en aabos sitios se rebasó el 11aite 
peraisible llKlncionado. 



Debe considerarse la estrecha relación que, de acuerdo a 
diferentes investigadores Centre ellos Hargalef, 1983>, existe 
entre la conductividad y la dureza, la salinidad, los sulfatos y 
la alcalinidad. Lo anterior se demuestra en las estaciones 
Tenerla, Cebollas y Pescadores en las que los valores de éstos 
par,metros &en elevados, demostrando la relación positiva que 
existe antre ellos <Tablas s, 7 y B>. AsimiSlllO, se observó que se 
presentaron los valores aAs elevados para la conductividad en la 
época de estiaje, en la que existe un mayor contenido de sales 
disociables con lo cual se confirma lo anterior. 

561 idos. 

La cantidad de 561 idos totales en la estación nanantiales 
varió de 248 a 308 119/l con una aediana de 268 mg/l <Tabla 3) 1 da 
los cuales la mayor proporción fueron sólidos disueltos. Los 
sólidos sedimentables no fueron detectados. 

En la estación Pte. Apatlaco en agosto de 1985, se observó 
una alta concentración de sólidos suspendidos <752 mgll> y en los 
siguientlitli llH!ses los sólidos disueltos doeinaron la proporción con 
una mediana de 313 ag/l. Los sólidos sediaentables <mediana de 1 
mg/l > mostraron el aporte de 1111ateria orgtl.nica al que estuvo sujeto 
este punto. 

En la estación Tenerla se presentaron los mayores valores de 
sólidos en sus diferentes formas, de las cuales los sólidos 
disueltos son los que predoainan, llegando a presentarse hasta 
1 342 ~/! en febrero con una mediana anual de 562 llQ/l. También 
los valores de sólidos sedimentables son elevados presenUndm;e un 
valor extremo de 3 mg/l en agosto de 19851 debido a que en la 
descarga de la teneria existen partículas grandes que afectan a 
los organi!ililos presentes en los s&dimentos de este lugar. 

En ptc;. Sml Pedro taebién existió una considerable proporción 
de material sedimentable <aediana de 1.45 llQ/l) debida a las 
descargas municipales y a lo que se viene arrastrando desde la 
estación anterior. 

En las estaciones Cebollas y Pescadores la mayor proporción 
la ocuparon los sólidos disueltos con valores da 532 y 654 11g/l en 
llU!I medianas respectiva.ente, lo cual est1 relacionado con las 
elmvadas concentraciones de ·sale~ ya discutidas anterioraante. En 
segundo lugar, se encontró el material suspendido con 26 mg/l en 
la estación Cebollas y 19 mg/l en Pescadores, ocasionado, 
aparentamente por la materia or~nica, resultado de los 
florecimientos algales observados. Adea6.s, no se pueden descartar 
y 6sto es para todas las estaciones, los procesos de erosión de 
los suelos y resuspensión de los sedimentos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de estos 
los sólidos suspendidos se encuentran por arriba 
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par•isible <25 mg/l,> presentado en la tabla 1. Esto ocurrió en 
la& &Btaciones Puente Apatlaco <mediana de 27 11g/ll, Taneria 
<•diana da B6 llQ/l >, Puente San Pedro <mediana de 70 llQ/l > y 
Cebollas <" = 26 111911>. 

Las concentraciones de 561 idos e11contradas a lo largo del ri o 
pudieron afectar los procesos fotosint6ticos, afectando a los 
organisaos bentónicos fitófagos, sin embargo, por ser part1culas 
pesadas, fueron incorporad~s r~pida11ente al sistema sin causar 
prcbleaas. 

Par lo que se refiere a la biocenosis, la 
grandes cantidades de eateriales en suspensión 
fondo en condiciones desfavorables, provocando la 
nwaerosas especies bentónicas, lo cual de hecho 
.. taci anes Tanar1 a y San Pedro en 1 as que 
disminución en la diversidad <Figs 6-12>. 

Fenoln. 

sediaentación 
puede dejar 
eli•inación 
ocurre en 

se observó 

de 
el 
de 

las 
una 

Los fenollili 5Df'I indeseables en abastech1iantos de ilQUa para 
las industrias aliaenticias y de bebidas debido a los probla.as de 
olor y Babor rasultantes, San tóxicos a los paces y otros 
organiSliiiOs acuAticcs, dependiendo de la especie. 

En la estación "anantiales se presentaron dos valores 
elevados en abril y agosto de 1986, 0,005 y 0.05 mg/l 
respectivamente <Tabla 3>, los cuales sobrepasan el 11 mi te 
propuesto (0,001 mg/l, <E.P.A., 1976)), En Apatlaco taebi6n se 
registraren valoras que sobrepasaron al 11aite en los 11111Ses de 
aoosto de 1985 (0.004 rng/l), diciembre (0,()()8 ag/li, abril (0,005 
lllQ/l) y agosto de 1986 <0.048 =.ill>. 

En las siguientes estaciones, los valores <en dicieabre de 
1985>, se incrl!IMlfltaron ccnsiderablamante, hasta 0.0370 mg/l en 
Teneria y 0.0470 1119/l en Pte. San Pedro, resultado del aporte de 
la dat1Carga de la taneria, 

En Cllbollas y Pescadores, al igual qua en las estacionas 
anteriores, se obtuvieron medianas que sobrapa&an el liaita 
establecido <con valoras da 0.02 y 0,01 mg/l ~espectiva.ente>, lo 
cual cmio afirma Me Neal y DL. AL.., <mt&. r;iL_) , puede Bl!r 
consecuencia de los productos fanólicos que son arrastr.lldos dltSde 
rio arriba, los cual•& son consecuencia da la deSCCJllPDSición de 
los ae&&eho& de la tenerla (grasas y fragmento& de piel>, residuos 
hUll.llnos y animales y por la hidrólisis, oxidación qu1mica y 
degradación microbiológica de pDBticidas, fungicidas y herbicidas 
fenólicoa aplicados en esta zona, siando resistant.s a la 
degradación biológica, Las elevadas concantracionas de fanales 
encontradas, puedan resultar tóxicas a los organismos en general, 
collO ya se mencionó, y adem~s puede taner un efecto indirecto 
sobre ellos, ya que los fanales presentan una elevada demanda de 



oxigeno lo cual puede resultar en la desoxigenación del ~gua. 

Turbi!fdad. 

La turbiedad en el agua se debe a la presencia de particulas 
de material susµendido que varian desde arcillas a t11ateria 
orgAnica e inorg~nica finamente diluida. 

En la estación Manantiales se sobrepasa el 11•ite propuesto 
de 10 ppm en el mes de febrero <con 11 pp111>, debido segura111ente al 
afecto de vertimientos de 111aterial por parte de algunos camiones 
qua entraban en esta área. En Pte. Apatlaco existió un valor 
elevado de 27.5 ppm en octubre, originado por la materia orglnica 
pres;¡;mta. 

En las estaciones Tener1a y Pte. San Pedro, se registraron 
valores elevados en la turbiedad con madianas de 37.5 ppm para la 
primera y 12 ppm para la segunda. Esto tilille su origen 11n la 
cantidad de aateria crgj.nica y sólidos existentes qua se 
incrementan al aumentar la vEtlocidad de la corriente en estos das 
puntos <Tabla 2>. La turbiedad presente en l!tlltos sitios pueda 
reducir la fotosintesis d~ la vegetación acu!tica sumergida y del 
fitoplancton, debido a que la luz no penetra f.t.cillllGl'lta, lo qua 
puede resultar en la reducción de la productividad, afectando a 
todas las cDll!Wlidades biológicas incluida por supuesto, la 
comunidad bentónica. Este hecho se confirma con la baja diversidad 
encontrada en estos sitios de muestreo en caeparación con los 
d;c~s puntos CFigs. b-12). 

!'letales D!IHdos. 

En cuanto a estas determinaciones se obtuvo lo siguiente. 

El Cr total se mantuvo en todas las estacionas por diibajo dol 
li•ite detectable, a excepción de la estación Tener1a, en donde se 
obtuvieron valores qu~ sobrepasaran el li•ite permisible de o.os 
mg/l, alcanzando concentraciones hasta de 0.35 mg/l l!n fli!braro, lo 
cual era de e15perarse, ya que e&te metal e& aportado por los 
desechos da la aisma, contribuyendo a deteriorar las condicione& 
del lugar por lo tóxico de este elet1ento, siendo los organi1111os 
inferiores ~s afectados que los pecDB por este 1110tal variando de 
especie a especie <Rodier, 1978>. Esta influencia puede observarse 
en la baja diversidad presentada en esta estación duranta todo al 
ª"º <Fig. 13). 

El Ni, el Cd y el Cu se mantuvieron en todas la& estaciones 
y para todos los 111&ses, por debajo del valor detectable. 

Para el Fe se obtuvieran valorlllS elevados en relación al 
limite permisible (0.3 mg/l>, hasta B.3 mg/l irn Apatlaco, 4.5 JDQ/l 
en Tllf'laria, 5.2 lllQ/l llr> pte. San Pedro, 3.1 mg/l en Cebollas y 4.9 
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mg/l en Pescadores, todos para el aes de agosto de 1983. Las 
causas del alto contenido de Fe son múltiples y los problemas que 
origina están enfocadas a sus limitaciones para su uso 
industrial. Por otra parte, cuando san adicionadas concentraciones 
elevadas de fierro al agua en forma de sales, éste se puede 
precipitar en el agua por el contacto con el aire. 

El Pb li0brepas6 el limite permisible litStablecido de 0.03 mg/l 
solamente en el mes de octubre en la estación pte. Apatlaco, con 
un valor de 0.2793 mg/l, debido probablemente a un aporte 
antroµog~nico pcr el uso que se hace del rio como velúculo de 
desechos en esta parte (dlJlllágticos, de gasolineras, etc.>, y por 
la cercania de la ciudad de Cuautla. 

En cuanto al Zn, en todas las estaciones se obtuvi¡;¡rcn datos 
que sobrepasaron el liaite establecido para la protección de la 
vida acu!tica C0.03 mg/l>. Aunque al zinc es abundante en la 
naturaleza (las rocas calizas lo contienen>, estas concentraciones 
pueden deberse a descargas industriales na descarga de la tenerla 
parece ser una fuente importante> o al uso de fertilizantes y 
pesticidas. Este eleaento es tóxico a los organiSIDOS acuáticos, 
sobre todo a los peces, y su toxicidad depende de varias factores 
como la dureza, la temperatura o el oxigeno disuelto. 

En relacién a lo anterior l1c Neely ~ !!L. <1979>, mencionan 
que la toxicidad del Zn para la vida acuática, disainuye al 
aumentar la dureza del agua, aumenta con la teaiperatura y 
diSalinuye propo.-~ic.~~l!:ente con el aumento del oxigeno disuelto, 
por lo que an el rio Cuautla la alta concentración de zinc j:iUQ::l:? 
ser compensada en cuanto a su toxicidad por la elevada dureza del 
agua • Por otro lado, con respecto a la relación con el oxigeno 
disuelto, esta toxicidad debe ~ar mayor en las estaciones Teneria 
y San Pedro, ya que se presentaren los mis bajos contenidos de 
oxigeno disuelto <1.41 y 4.05 ~/l respectivamente>, provocando 
posiblemente un efecto si~rgico, siendo un factor má.s par el cual 
la diversidad presentada en las figuras 5 a 11, se ve afectada en 
estas estaciones. 

Un aspecto importante que se debe considerar es que, aunque 
el Cr, el Ni, el Cu, el Cd y el Pb no sobrepasan los limites 
establecidos, si pueden concentrar!!le a lo largo de la cadena 
alimenticia <bi0111agnificación>, pudiendo llagar a a.cumularse 
grandes nivel~s en organiS11DDs a partir de concentraciones lllUY 
bajas Cbioacuaul&ci6n> <"ason, 1984). 

Cloruros, 

Estos no significaron ning(m problema a lo largo del 
elagido para este estudio en relación a li•ite permisible 
mg/1) a excepción del valor r&gistrado para el mes de junio 
mc;¡/l > en 1 a estación Teneri a. 

tramo 
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2. Resultados biológicos. 

A continuación se analiza la calidad del agua presentada en 
el rio Cuautla en el tral!ID estudiada, en base a los resultados 
obtenidos mediante el Indice Secuencial de CD111Paración en 
relación con la variación de los parámetros presentados en las 
figuras 5 a 11 determinados en los nteSe$ en los que se realizó el 
estudio < temperatur~, pH, o.o., D.B.O y D,Q.O.>, los cuales se 
eligieron debido al caracter orgAnico de las descargas que son 
vertidas al río. Los resultados del Indice Secuencial de 
Coq>aración se presentan por separado en la tabla 9. 

Aaosto !!!! ~ 

La figura 5 =ue9tra los resultados obtenidos para el nies de 
agosto de 1985. En el Km. 3.5 <estación Pte. Apatlaco> se 
presentaron condiciones de contaminación para los das mirgenes 
<3.0 en el izquierdo y 1.3 en el derecho) de acuerdo al Indice 
Secuencial de Comparación !ISC>, relacionado lo anterior con los 
altos valores de demanda bioquimica de oxigeno <DBO> de 12 mg/l, 
demanda quimica de oxigeno CDQO> de 61 mg/l, y el contenido de 
oxigeno disuelto <OD> de 5.27 lllQ/l. 

La descarga de materia orgánica biodegradable, reflejada en 
este caso por la DBO para esta estación, afecta a los 
invertebrados bentónicos de diferentes maneras: al aumentar la 
materia orgánica también hay un aumento de agentes encargados de 
degradar dicha materia en el ecosistema, creando asi un 
~~~~quilib~ic en ol ~onjt!.~to de c!:!!!!'~nidades del rio de un sitio 
particular. La de111anda respiratoria de la población microbiana 
producida a causa de la oxidación del residuo, utiliza parte del 
oxigeno disuelto en el agua. Estos efectos junto con la 
sedimentación y cambios en el est&do trófico, afectan a los 
invertebrados bent6nicos presentes <Hynes, 1970>. De esta forma, 
pueden ser elílllinados gén;i1os sensitivos tales como Stli>nelmis, 
Paret(f)Jractis, Leptonema y Hicrocylto9f'U$ al limitarles el alimento 
prer...ente, es decir, reducir la cadena trófica a nivel plancton, 
presentando sólo organismos tolerantes a estas condiciones y 
eliminando a los géneros mencionados que son indicadores da aguas 
1 impias. 

En cuanto a la temperatura, para el bentos como para 
cualquier otra cOA1Unidad, una misma especie funciona de manera llllY 
diversa bajo te61peraturas diferentes y el resultado de su 
CD!!petencia con otras puede depender da ella. De manera directa, 
la temperatura no afecta en gran medida a los invertebrados 
bentónicos, ya que muchos de ellos son euritérmicos CHa~kes, 

1979>. Sin embargo, un aumento en la temperatura aumenta el 
aetabolismo y el consu111D de o~1geno y acelera el desarrollo 
<Margalef, 1983>, por lo que la t1H1peratura regi~trada en esta 
estación <24°Cl mas la •ateria org~nica encontrada, provocó la 
disminución en la diversidad. 
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A pesar de lo anterior, Rodier <1978>, seftala COlllCI dato 
adicional que algunos de los efectos de la te111peratura pueden 
tener una acción benéfica , considerando que su awaento favorece 
la autodepuraci6n de los r1os y aumenta la velocidad de 
sedimentación. Se puede decir que el efecto de la temperatura 
sobre las organismos solo es problema en lugares con condiciones 
de contaminación. 

El pH de manera general puede no S!!I"' una limitante, en este 
casa para la colQUnidad bentónica, siempre que na rebase las 
limites ya establecidos y discutidos anteriormente (intervalo de 
6.5 a 9>, además se han encontrado una gran variedad de organismos 
en valores de pH que van desde 4.5 hasta 9 <Hawkas QD..hi.t,.>. Sin 
embargo, el pH puede ser un factor limitante a los organismos 
bent6nicos de manera indirecta cuando este es alcalino y a la vez 
existen elevadas cantidades de NHs, con lo cual awnenta la 
toxicidad, pudiendo ser éste un factor responsable de la baja 
diversidad encontrada para este cea, cbccrvada en la figura 5, 
sobre todo en las primeras tres estaciones. 

En las siguientes estaciones, Km 5 Cemtación 
6.5 <estación pte, San Pedro) se presentaron 
contaminación similares a las del punto anterior, 
su baja diversidad. 

Tenería> y Km 
condiciones de 
ref l ajadas por 

En el Km 14 (estación Cebollas>, se presentó un aumento en la 
diversidad reflejado por los valores del ISC obtenidos, llegando a 
tener condiciones de aguas no contaminadas en el margen izquierdo 
con un indice de 13.25 y aguas muy cercanas a condiciones de aguas 
li1Apias can un indice de 11.89 en el margen derecho <Tabla 9). Lo 
anterior indica que no hay mezcla completa en el ria, el cual está 
~ic::d:::: =•ti do l igt:-t-éüii&itE ¡:;w- su lik:ii""tJt:~n derecho. 

Por otro lado, la DBO y la DQO disminuyen se~alando que 
existe una incorpora•ión de materia orgánica suceptible de 
degradarse dentro del sistema y que, además, los organismos 
aumentan en diversidad resultando en una cadena trófica má.s larga, 
es decir, que aparecen nuevos organismos autótrofos que producen 
oxigeno ol cual aumenta (6.08 mg/l en este caso>, creando 
condiciones favorables para las comunidades bentónicas, 
apareciendo indicadoras de aguas limpias tale& CDlllO los géneras 
Corydalus, Stenelmis y Hicrocyll06pus. 

En el Km 23 <estación Pescadores>, se aprecia la entrada de 
material orgánico, ya que el valor de DBO aumenta a 22 iag/l y el 
oxigeno diminuye a 5.27 mg/l existiendo valores en la diversidad 
de 5.b2 y 11.92 en los margenes izquierdo y derecho 
respectivamente, denotando que el ria, del Km 14 al 23, sigue 
recibiendo descargas agricolas, ahora por el margen izquierdo y 
que na existe una mezcla completa. Sin embargo, la autodepuración 
no se abate, ya que los resultados de diversidad indican aguas 
ligeramente contaminadas, a excepción del 111argen izquierda, en 
donde aparecen organismos bentónicos como los géneros Ophioeomphus 
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V Si~tt"Um, los cuales son considerados coao mesosaprobios y en el 
margen derecho g~neros como Leptonema. y Baetis que son sensibles a 
la contaminación, indicando descargas disper~as que est.An entrando 
constantemente al ria las cuales resultan ser peligrosas debido a 
que no permiten la autodepuraci6n total de la corriente. 

Octubre !m 12ª2 

Durante octubre de 1985 <Fig. b) se observaron en general 
condiciones restrictivas en todo el trayecto del rio estudiado, 
aunque en el K~ 3.5 se presentaron condiciones de contaminación 
moderada, con un indice de 10.2 que, relacionandolo con los 
valores bajos de DBO <2 mg.l> y DGO (20 mg/ll y alto contenido de 
OD <7.7 ag/ll, indicaron una incorporacién activa de los desechos 
orgánicas que permite autadepuraci6n en ciertas zonas del ria, 
-CD!llo es en este punto- y en el llllargen derecho del Km 23, 
denotando que no hay mezcla col!lpleta en el cauce, y no se abate 
totalmente a los organismos presentQs en el si~tema. Por otro 
lado, en el mes de octubre se realiza la zafra cari'era en el estado 
y la rotación de cultivos aledafia a la zona de estudio, lo que 
representa un aporte significativo extra de materia orgánica al 
cauce. reflejado por los resultados en los indices de diversidad 
de 4.8 y B.03 para los margenes izquierdo y derecho 
en ml Ka 14 y de 8.40 y 10.05 para los margenes izquierdo y 
derecho respectivamente, en el Ka 23. 

Diciembre Q_~ 1985 

Los resultados para el mes de diciembre (Fig. 7) 111Uestran de 
manera general un aumento en la diversidad para todos los puntos, 
con lo cual se establece una mejor calidad del agua; sin embargo, 
los ~genes derechos cie la~ c~taciones situadas en los kilómetros 
5 y b.5 presentaron una calidad de agua contaminada, lo qu~ se 
discutirá posteriorm:?nte. 

En el Km 3.5 (estación Pte. Apatlacol se presentaron 
condiciones adecuadas con bajo9 valores de DBO <1 mg/l) y DQIJ <10 
mg/1) y una buena concentración de oxigeno <7.49 1119/lJ 
cb!lWlrvAndose condiciones sin contaminación, con un ISC de 17 para 
el margen izquierdo y de 12 para el derecho. 

En los kilómetros 5 y 6.5 se presentó un comportamiento 
Silllilar para ambas estaciones, observándose condiciones de 
contaminación moderada para sus márgenes izquierdos y de franca 
contaminación en los margenas derechos <ISC de 6.16 y 6.6) con una 
di~~inución pronunciada en las concentraciones de OD <hasta 1.21 
mg1i en el Ke 5 y 5.47 mg/l en el Km 6.51 se~alando nuevamente que 
no existe mexcla complct~ y la presencia de descargas di~persas. 

En el Km 14 se prenantaron condiciones de 
semicontaminadas para los margenes izquierdo 
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indices de 15.38 y 9.81 re~ectivamente <Tabla 9>, con un 
contenido de OD de 7.09 mg/l, DBO de 2 mg/l y DQO de 20 111gll, lo 
cual indicó el aumento an la diversidad y la depuración de la 
corriente. 

A pesar del increaento de la DBO a 10 mg/l y de la DQO a 159 
mg/l, en el Km 23 se observó una gran diversidad, con lo cual se 
le confirió a la estación un carácter de aguas lílllfJias, con 
1ndicem de 19.40 para el margen izquimrdo y 10.67 para el mar-gen 
derecho. La alta DQO presentada pudo deberse a un gran contenido 
de coll!puestos da degradación lenta <de origen vegetal) 0 que no 
afectaron a la comunidad ni a la depuración en la corriente. 

Febrero de ~ 

La figura B muestra los valores obtanidos para el mea de 
febrero de 1986, en la cual ya se incluyen los resultados para la 
estacion t011ada cDBo punto de referencia, ésta es el !<= O 
<estación Manantiales). No obstante, se obtuvo un valor de ISC de 
B.22 el cual considera a las aguas CDlllO semicontaminadas para &U 
inargen izquierdo, lo anterior es razonable debido a que en este 
lado existió una alteración de tipo mecánico al ser vertida tierra 
al r1o constanteaente por caaiones que la depositaban ahi. En el 
otro aargen de estm misao punto, se presenta una buena calidad 
CISC de 15.70) relacionada con el alto contenido de OD <7.7 mg/l) 
y los bajos valores de DBO (1 1119/l) y DQO (9 mg/l)" 

En los kilómetros 3.5 y 5 los resultados obtenidos fueron muy 
similares, present.á.ndose una alta diversidad en los margenes 
izquierdCJS <14.82 y 20.BS respectivamente> y muy baja en los 
de!"'!!!!:hos (5.14 y 6.14> • observ.fr.ndose un increaiento en los valores 
de DBO y DQO y una aguda di1StDinuci6n de OD, sobra todo en el Km 5, 
con valoras de 37.0, 48.B y o.e en el mi~o orden. En el Ka 5 
<Tener1a> situado inmediatamente después da la descarga de la 
Tenar1a Morales, sucedió un fen6i:ieno peculiar que ser.fr. discutido 
poateri orniente. 

En el Kal 14 y en el Kal 23 se observaron buenas condiciones, 
con la disainuci6n de la DBO a 2 mg/l y 1 11g/l respectivaaente y a 
9 11g/l para la DIXJ en illlbaa lt!ltacianu y al awaento canaidltr"abla 
en la concentración de OD a 7.3 y hasta 14.9 11g/l para cada una de 
la• estacione• aencionadas. 

En general existieron buenas condicionu de calidad del agua, 
a excepción de las descargas puntuales <tener1a> y dispersa• (del 
Km 3.5 al 6.5>. La autodapuraci6n no fue abatida, 11anteni6ndosae 
una diversidad alta, d1tnotando una cadena trófica larga y 
preaentando una tendencia hacia las aguas li11Pias. 
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En el Km O durante el mes da abril de 198b <Fig. 9) 
nuevamente se presentó una baja diversidad a pesar de las buenas 
condiciones reflejadas químicamente, sobre todo en el margen 
izquierdo, con un ISC de 4.64 <Tabla 9) en donde el valor para la 
DBO fue de 1 mg/l, para la DQO de 10 mg/l y para el OD de 8.1 
mg/l. Lo anterior es razonable, debido a que esta estación se 
situó unos metros rio abajo de la salida a la superficie de aguas 
subterráneas <manantiales>, en las cuales es de suponerse una 
falta de organismos aut6trofos debido a las limitaciones de luz en 
el subsuelo, sin embargo, éstos alcanzan cierto desarrollo hasta 
el sitio de muestreo pero presentan poca diversidad, ~ decir, 
poco alimento para los organislllDs bentónicos, existiendo solamente 
organismos tolerantes a esta~ condiciones, lo cual hace que la 
diversidad de la comunidad do =acrcinvertc:bradcs di~~inuya. 

En los kiló111etros 3.5 y 5 se presentó una mejor calidad del 
agua en comparación con el mes de febrero, ya que en esta ocasión 
ninguna de las dos estaciones presentó margenes con indices que 
indicaran aguas contaminadas <Fig. 9l denotando menor aporte de 
descargas dispersas y que la depuración no es abatida. En el Km 
6.5 permaneció la contasinación del agua, reflejado en sus indices 
de diversidad de 6.36 y 6.4 para los margenes izquierdo y dl!l"'echo, 
con una concentraci6o de OD de 3.04 mg/l, una DBO de 21 lllQ/l y una 
DQO de 40 mg/l. Esta contaminación continuó al parecer hasta el Km 
14, en donde se observó la menor diversidad del a!'ío con un ISC 
para el margen izquierdo de 3.04 y de 8.49 en el derecho, a pesar 
del incremento del OD <11.75 mg/l) y la disminución de la DBO C4 
mg/l) y de la DQO (15 mg/l), lo cuai indicó Wl área aba~ida en su 
calidad debido fundamentalmente a la preparación de la tierra ¡1ara 
los cultivos aleclanos durante esta época del af'lo y por lo tanto, 
marcando la zona agricola vecina al rio. 

En contraste a lo anterior, 
•ayer diversidad del af'lo para la 
un ISC de 20. 79 para el 11argen 
derecho, seftalando condicionas 
comunidad. 

en este misaio mes li8 obtuvo 
estación situada en el Km 23 
izquil!!l""do y de 23.52 para 
de calidad aceptables para 

la 
con 
el 
la 

Durante junio de 1986 <Fig. 10>, &e pre541ntó un aumento 
significativo an la calidad del agua para la primera 11Staci6n en 
relación al mes anterior, alcanzando el mayor ISC dml periodo de 
111Uestreo de 12.45 para el margen izquierdo y de 13.28 para el 
derecho (Tabla 9), con un bultfl contenido de OD (b.9 aiv/l) y lllUY 
bajos de DBO (1 mg/ll y DQO (:5 mg/l) indicando una cadena trófica 
larga y por lo tanto una mayor diversidad. 

Para el 5ÍQuiente punto 
considerable en la DQO (400 

<1<111 3.:5) 
mg/l>, lo 
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di1111inución d11l IBC (9. 70 y 7.68 en sus margenas izqui91"'do y 
derecho> indicando aguas contaminadas, debido al aumento en las 
descargas dispersas sobre el rio. 

En el K111 s, denpu~s de la descarga de la tener1a, exisiti6 un 
111&rcada diferencia en la diversidad de sus margenes, teniendo 
aguas limpias en el margl!llft izquierdo con un ISC de 17.46 y aguas 
cantaminmdas en el derecho con un ISC de 7.'S'l. El ISC demostró que 
en sl margen izquierdo existieron buenas condicianes de calidad 
del agua, sin eebargo, los resultados fisicoqu1micos de111Dstraron 
lo contrario, con una DBO de 101 aw;i/l, una D90 con un valor 
extre111e> de 900 119/l y un contenido de OD de 2.4. Es lógico suponer 
que en este punto, posterior a la descarga de la Tenerla l'lcrelo», 
ésta no se mezclaba a lo ancho del r1o afmc:tando sólo al margen 
derecho. 

En ml l<I\ 6.5 las condiciones permaru1cieron afectadas, 
observAndmse una DBO de 11 mg/l, una 000 de 30 mg/l y una 
concentración de OD de 3.5 111Q/l con una diversidad de 2.59 y 9.28 
en sus margenes izquierdo y derecho. En el siguimnte punto <Ksi 
14>, se pudo obaervar un importante increlllli!Ota de la diversidad, 
con un ISC de 13.63 para el margen izquierdo y 11.39 para el 
deracho, con un contenido de OD de 7.1 mg/l. La diversidad siguió 
en aumento hacia el Klll 23, llegando a 17.72 y 18.04 en los 
marganss izquierdo y derecho respectiva.niente (Tabla 9>. Estos 
incrementos en la diversidad se dieron a pesar de que la D90 
parmaneci6 elevada <50 fllO/l), indicando una asimilación activa de 
la materia orgAnica al sistema que permite su autodepuración. 

Los resultados obtenidos an agosto de 1986 (Fig. 11> 
demuestran una vez mAs las diferencias que pueden existir entra 
dos puntos de una misaa estación. Este es el ca!llD del primer sitio 
d• muestreo, en donde el ISC la confiere al agua condiciones de 
aguas liapi&& mn el margen izquierdo con 14.28 y aguas cercanas a 
condiciones de contaainaci6n con un ISC de B.63 en el derecho. Los 
valor1111 correspondientes a la DBO, DQO y OD fueron 3.0, 5.0 y 7.7 
llQ/l res;pacti VU111nte. 

Las valores d•l ISC obtenidos an al kil6-tro 3.5 <25.68 an 
urgen izquierdo y 16. 71 en aargen derecha> y en el kil611etra 5 
(9.10 an aarg1tn izqui11rda y 7.30 an el daracho>, a pesar de 1011 
altas valorea de DQIJ <hasta 240 lllQ/l an el Km 5>, contrasta con lo 
acontecido 11tn agosto d& 1985, en el que lDfi valores fu&i"'on d¡;¡ 3.0 
y 1.3 para el Km 3.5 y 1.0 y 6.69 para ml Km 5 an KUs respectivos 
llliV'gan1111 izquierdo y derecho. La 11Staci6n localizada dDSpués de la 
descarga parcial 111U11icipal da la ciudad de CUautla <Ka 6.5>, 
p11rmanaci6 con una divarsidad baja da 2.85 y 2.82 para lo!i 
11aremnat1 izqui&rdo y derecho y en ml Ksl 14 aa preaentaron 
nuevamente condicionlt'A de contuinación y 1111111icontaminaci6n <ISC 
d• 7.17 y 11.0bl no obstante los valoras da OD (9.93 mg/ll, DBO <4 



¡;¡gil> v DQO C5 Mg/lJ, registrados en la tabla 7, indicando de esta 
manera condiciones de 9esosaprobiedad y depuración activa. 

Después del an4lisis efectuado antariormente para cada mes de 
muestreo, la figura 12, en la que se graficaron las medianas 
obtenidas para el Indice Secuencial da Ccaparaci6n 0 dlilDUestran el 
aspecto general da las ca:ndiciones que se presentaron en cada uno 
de los sitios de estudio. 

En el i<Jll o Cestaci6n Hanantiales> se presentaron condiciones 
de contaminación moderada en el margen izquierdo con una mediana 
de 10.33, provocadas, por las condiciones del manantial, aunado al 
constante vertimili!llto de rocas y arena debido a obras hidráulicas 
en esta parte del r1o. Sin embargo, en al margan derecho, las 
condiciones fueron favorables para el dl!!1iMrollo de la comunidad 
bsnt6nica resultando en un ISC de 12.43 <Tabla 9), que lQ confirió 
condiciones de aguas no contaminadas, lo cual indicó el inicio da 
una colonización por parte de los crganiSA1os. 

Un CCM111Portagiento similar, pero en sentido inverso, ocurrió 
en el Km 3.5 <estación pte. Apatlaco>, en la qua su 111argen darac:ho 
fue el que estuvo sometido mAs frecuentlitll!>ente a alteraciones de la 
calidad del agua, provocada por la entrada de vmtúculos, qua 
adetú.s de ser lavados en el interior del r1o, descargaban basura y 
desperdicios animales y a las descargas dispersas presentes. No 
obstante, la velocidad del ria en este sitio, provocó una pronta 
dispersión de los desechos, obteniendo condiciones de aguas 
medianaaente contaminadas con un ISC que presentó una mediana de 
10.2 • El taargen izquierdo presento en la mayoría de !es c~usion~s 
condiciones d~ •guas no contaminadas. 

En el Km 5 (estación Tener1a>, se presentó una diferenciación 
marcada en cuanto a los resultados del indice (por ejeeplo, los 
valores obtenidos para el mes de fmbraro de 1986, figura 9> 1!11 Al 
que el valor para el ISC para el margen izquiRrdo fue de 20.88 y 
para el margen derecho de b.14. Este comportilllliento de la 
diversidad se vió fuertemente influenciado por la dirección que 
911Gu1a la descarga d• la Taner1a l'loralos, la cual era vertida 
hacia el r1o por el margen derecho y se canalizaba por al •iSIKl 
sin mezclarse. En aste margen, una gran parta de la materia 
orginica se 6&di1111111taba, debido a la poca velocidad de la 
corriente <zonas de sediaentación>, creindo bancos d& lodo, por lo 
que en est• punto los tranatornos biocim6ticos fueran inavitabln. 
Por otro ládo, al no haber una 1119zcla, las ccmunidad!Hi presentes 
en 111 llUlf'l!lll!n izquierdo no fueron dAftadas, con lo cual 11e pr&Santó 
una divlll'l"sidad que le confirió al agua condiciones de 
c:ontaminación eoderada an ut& punto, con una aediana para el ISC 
de 11.73. Si bilDfl los r1tt1ultados da loa parAmetros f1aic!ll1 y 
quimicos del agua no dltlllOstraron aste coaportamianto por no 
existir una mezcla de la d116Carga, al indice, ll!lldiante la 



comunidad de macroinvwtllbrAdos bl!ntónicDll, s1 lo dDt.actó CFiQ. 
12). 

De eata faru se puada antendar qU«I los 116tod0Si biológicos, 
CDllO en esta ca!ID, detmctan 11111111jor las al tmracion11S1, adE!Gils de que 
tsi se hiciara un muestreo f1sico y quimico en ambos lados dal ria 
rmsultaria muy c0t0toso. 

En al Ka b. 5 <estación pte. San Pedro>• situado después de la 
deucarga aunicipal parcial de la ciudad de Cuautla y en la cual ya 
se han 11&Zclado las aguas da la descari;¡a da la Teneria l"loralas, se 
presentaron condiciones da contuinación todo el afta, siendo los 
valares de diversidad llás bajos en COlllParación ccn las de9ir. 
estacionas <con aedianaa de b.69 para al iaargen izquiGrdo y '5.4 
para al margan derecho>. En este lugar, a pesar de que existió la 
aayar velocidad de corrilll!f'lte, lo¡¡ c:-g.:ni~ sapr6fobD11S y 
saprógenos desaparecieron cOllO consec:uancia de vertidos con 
excesiva concentración dlit materia or~nica, dando paso a los 
sapr6filos coiao los oligoquetos y ali;¡unDfi quiranóraidos. 

En al Ka 14 (e!ltación Ceballa11>, a p115ar de qua lin<istieron 
....,. an los qum s;a avaluó al rio can aguas no contaminadas, la 
tendencia ganmral fue hacia ai;¡uas can cantaainación llladl!rada uec 
de 10.02 y 11.0b>, observándose asi a partir de la estación 
antltf"iar (pte. Apatlaco> una de;radaci6n praoresiva de la aateria 
orgánica sus¡pendida en el agua. Sin embargo, el carActer de aouas 
IDE!dianuienta contaainadas que se le confirió supone la presencia 
da paqueftas descargas agricolas, siendo ésta una zona de cultivo. 
Ade&is de lo anterior, este lugar de mu-i:rl!N:i ¡.-ecib.1.;: la ::.-=bl""e de 
algunos 6.rbole& en la hora E!f1 la que se acostullbró muestrear, y, 
CDl!ID supone Hynes C1970>, ésta puede sar un factor li•i tanta ya 
que afecta la fijaci6n del perifiton dml cual se alimentan ali;¡unos 
inv11rtabrados. 

En al ka 23 <estación PescAdorn> n prlHi&f\tMon las mejores 
condicionas da calidad del agua en ca11pmración con las dlMIAs 
astacionlll!& con un IBC cuyas aedianas fU11ron 17.39 para el ..-oen 
izquiardo y 17.73 para •l aarglll'I derecho, a pmsar da qlD 11n lat1 
dos primeros -.ie&traos los valorRA fUllran bajos. Este lUQar fue 
au..ntando en divarsidad can •1 paso del tia11po, dAndDtlCI la 
ainaralización activa qu11 tuvo lugar a lo largo d•l trallO 
••tudiado. 

Quizi el aspmcto ú• iapartant• y qUll !141 ab..,.va en la figura 
13, - la autodapuración biológica qua tiana lUQar en el ria, a 
pesar dm las fu11rtn entradas de contaainación <en las kiló..tr"Dtl 
5 y b.!5 > o las paqullftas dmscargas disprarua o alteraciones de 
tipo iaeclt.nico <da los kilómatros o, 3.5 y 14> d1t1tastrada par el 
comportamianto da la grifica en basa a los rlt!iultadoa del ISC. 
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Para obtener el I. s. C. - necesitó deter111i nar al ní1111ara de 
Tmca pre!Sentes en cada auestra. De esta aanera en la tabl 111 10 se 
presentan las r1t&Ultados obtenidas para los meses da muestreo en 
las diferentes estaciones, obsarvAndose el mayar rt011111ra de Taxa 
pr1158ntau a lag larga del Al'fa en al kilóatero 23 CDStación 
Paseadoras> con una mediana de 20 Taxa daterainadas; y la mmnor 
diversidad con el menar nwaero de Tcuul, en al kilóeetro 6.5 
Cl!t!ltación pte. San Pedro> con sólo 9. Las causas que deterainaron 
estDtl r&liUltados ya fueran discutidas. 

En otra at;pecto, existen muchos factores que regulan la 
presencia y distribución da los invertebrados. Hynas (1970>, opina 
que los lllAs iaporta.ntes son la velocidad de la corriente, la 
taeparatura, el aubstrato y las sustancias di!ilU&ltas CDllD el 
oxigeno disuelto, la salinidad, la acidez y la dureza. 

En base a lo anterior, se efectuó un arú.lisis de correlación 
con los parúmtros mencionados por Hynes <1m,. lii..t.· l Cde los cuales 
sólo cinco '"' consideraran en esta estudio) y al Indice Secuencial 
de Collparación. A continuación se aullfitran los resultadas• 

YNhbl• Dml· Yari abl p !!l!l@Jl. r. 

1.s.c. vel. de corriente -o.so 
I .S.C. tet11peratura -0.27 
I.S.C. O.D 0.71 
1.s.c. salinidad 0.23 
I.B.C. dureza -0.17 

Se puede observar que la mayar correlación se obtuvo para al 
O.D., siendo este uno de los factores úss importantes en la 
di•tribución de la coaunidad bentónica. También se observa la 
relación invar'3a que guardó en est11 ca11a la velocidad dÍt la 
corriente con la divl!!rsidad. En cuanto a los d-'• parecieron ..,. 
poco significativos, sin embargo, en las apartados 
carrBBPondiantes a ctada pari•tro, se mmncion6 la importancia qua 
tien9" la velocidad de corriente, la taaparatura, la salinidad y 
la dur11za cc:ma factor•• qua li•itan la prH81"1cia y abundancia da 
lDll invertllbradoa bentónicos. 

Bll ti1111e qu1t ta11ar an con&idaraci6n qua na - podria at5parar 
una carralación positiva o nll(lativa elevadas entra una variable y 
otra, CDllD uon lou casos da la velocidad o la taaparatura, ya qua 
la cantasinación juega un papel illliJortanta an al daGGiquilibrio dm 
.. ta relación. 

Es conv1111i1111ta raBAltar qua la di .. inución da la diversidad 
COllO Gtt prlttUlflta 1111 los ....... de febrero y abril para algunas 
estacionrtt1 CFigs. B y 9> pueda dllberse no 11610 a condicionlH da 
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contaminación, sino entre otras cosas, a la& fluctuaciones 
estacionales en el n\Jmero de invertebrados de los rios, dDR1inados 
COllO en este caso por insectos aculli:icos, los cuales presentan un 
ciclo en el cual de febrero a mayo tienden a diSllinuir de aanera 
natural por las muertes de los organis1110s al completar su ciclo dn 
vida y por ser la época en la cual emergen al estado adulto 
<Hynes, 1970> • 

En cuanto al Indice Secuencial de Comparación, Washington 
(1984>, despu6s de hacer una revisión de dieciocho indices de 
diversidad, diecinueve indices bi6ticos y cinco indices de 
similitudJ recomienda el indice de Cairns y Dickson <I.S.C.> COlllO 

uno de los cinco mejores para evaluar sistemas acuAticos, junto 
con los indices de diversidad de Siaipson y Hurlblitrt, el indice TU 
de Keefe y Bergersen basado también en la teoria de las 
ocurrE~cias y al indice de Me lntosh. 

Esta recomendación la hace ya que considera que, adem!s de 
que fue desarrollado para ecosistemas acuáticos, la teoria de las 
ocurrsncias de la cual se derivó, es la que Ais se aproxima al 
concepto de diversidad. Chutter <1972) citado por Washington <ee.. 
~-> concluye que el ISC no es afectado por el taaafio de l~ 
muestra. 

Washington CQQ.. ~-> finaliza diciendo que un 
diversidad puede ser una importante herramienta para 
contaJDinaci6n, pero que no es suficiente por si solo 
reeeplazar un estudio lllás profundo. 

3. Res:ul t.ados Bact.eriol6gicos. 

indice de 
evaluar la 

y no puede 

Los resultados de los análisis oactariol6gicos en los que se 
datermin6 la presencia de coliforaaes totales, coliformes fecales y 
estreptococos fecaleu se presentan en la tabla 11. 

Los colifornies fecales y estreptococo& fecal&tS pertenecen a 
las bacterias de h~bitat fecal, normal y exclusivo. Bu· presencia 
en el agua aporta el indice fundaaental: la certeza de una 
cont-inación fecal. 

Las matarias fecales del hOlllbre contienll'n cuatro YGK:atl as 
coliforaies fecales que estreptococos fecales, las de la vaca seis 
veces 1111nos y las del puerco veinte veces menos. Las aguas 
residuales del ganado porcino contianun casi exclusivaaenta 
estreptococos fecales <Rodier, 1978>. De esta forma, es ~til 

dat@rminar la relación de coliformes fecales/1H>treptococ0fi 
fecales, ya que esto puede indicar el origen de la contlldlinaci6n. 
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Se han establecido factores que deteriilinan este ori•gen CSARH, 
l 984): 

CF/EF > 4.0 
CF/EF < O. 7 

Contaminación de origen humano 
Contaminación derivada de desechos de 
ganado o aves. 

En las relaciones que caen dentro del intervalo 
se tiene la seguridad de cual es su origen, aunque 
decir que cuando la relación se acerca ieás a 0.7 
animal. 

4.0-0.7, no 
es razonable 

es de origen 

De acuerdo a lo anterior y en relación a lo5 limites 
establecidos presentados en la tabla 1 se encontró lo siguiente: 

En el l(m O <estación Manantiales>, a excepción del raes de 
abril, en todos los meses de muestreo se sobrepasó @l li•ite 
establecido para colifirmes fecales, tanto para agua potable COAIO 

para protección de la vida acuAtica <200 organislllOs/100 ml y 2000 
organismos/100 ml respectivamente>. Sin embargo, en todo el afto 
<a excepción de octubre y febrero en los que el factor fue de 1.0 
y 3.55 respectivamente>, el factor de relación CF/EF indicó una 
contaminación de origen hu111a110 con valores por arriba de 4.0. 

En el Km 3.S <Pte. Apatlacol en diciembre, abril y junio no 
ea ~ebasaron !es l!~ites p~oisibles para colifor~~ totale5 y 
fecales. No asi en agoste y febrero de 19Bó, en los que se 
encontraron valores hasta de 3.3x104 para coliformes totales y 
fecales en febrero, y hasta de 3.Sx105 para coliformes fecales en 
agosto. El factor encontrado en todas las estaciones indica una 
contaminación de origen humano sobre todo en agosto de 1986 ccm un 
valor de 1 000. 

En el Km S <estación Tenerial las determinaciones realizadas 
indicaron una contaminación extremadamente alta en todo el a.l"fo, 
presentAndose en esta estación los valores más elevados en cuanto 
a col i formes totales, fecales y estreptococos fecales en 
comparación con las otras estaciones con valores hasta de ~.6xl0'0 

para coliformes totales en agosto de 1986; de 3.Bx101 para 
coliformes fecales en agosto de 1986 y 9x10P para estreptococos 
fecal&s en el •ismo mes, estableciéndose este sitio cDlllO el mis 
afectado por este tipo de r.ontaminación. Los factores da CF/EF 
<hasta 22Sl demostraron que la fuente de esta contaminación fue el 
hocnbre. 

En el K• 6.S <estación San Pl!drol junto con la estación 
anterior, fueron los sitios que presentaron la aayor contaeinación 
da este tipo dentro del tramo estudiado, contaminación que se 
presentó en todos los •esas da muestreo y cuyos resultados en la 
relación CF/EF demostraron nuevaMnte que e.l origen de dicha 
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contA111inación es el haabre, obteniéndose valoras haata de 1150 en 
agosto de 1985. Estos resultados eran de e&perarse considerando 
que la descarga parcial de la ciudad de CUautla y otras pequeftas 
descargas domésticas se encuentran aguas arriba de este sitio. 

En el Km 14 <estación Cebollas>, persistió la contaminación 
producida en los puntos anteriores durante todos los -· aunque 
en el 111es de octubre de 1985 se obtuvo una relación de CF/EF de 
0.13 lo que lo que indicó una contaminación derivada de desechos 
de ganado o de aves, sin embargo, se presentó un factor de 1154 en 
dici&llbra da 1985. 

En el Ka 23 <estación Pescadores>, •~observaron los menores 
valores para estreptococos fecales (90 y 795/100 ml> y coliforlllB 
facalas (9x ioª en abril> en comparación con las estaciones 
anteriores. Sin Slllbargo, en los meses de agosto, octubre y 
diciuabre de 1985 se sobrepasó el 11aite para la protección de la 
vida acuAtica y, en consecuencia, el de agua potable, tanto para 
coliforaes totales coao para coliforllle'S fecales y estreptoLocos 
fecales. Los valores de la relación CF/EF a pesar de la distancia 
recorrida por el agua desde las fuentes principales de 
contaminación, deillDstraron nuevamente que esta contaminación fecal 
fue de origen huaana, alcanzando valorr.5 de 444 en octubre de 
1985. 

CDl!lo se pueda observar de manera general, la 
constante de coliformes y estreptococos fecales en el 
rio, en valores que sobrepasan en la aayoria de los 
liaites establecidos, atestiguan la permanencia 
contaminación par bacterias de origen fecal y el 
contraer enfermedades gastrointlHitinales. 

41 

presencia 
agua del 

casos los 
de la 

riesgo de 



- La 
pri;>!Jleeas 
ocasionar 
al gales. 

VIII. CQNCLUSIONES 

elevada dureza del agua del ria Cuautla 
si as destinada para usos industriales, 
incrustaciones en las maquinarias y 

puede provocar 
ya que puede 
flOf"ecimientos 

- Las altas concentraciones de fosfatos en el agua, pueden 
ocasionar problemas al prOC11over el desarrollo de floreciaientos 
algales, lo cual puede afectar los US05 aunicipaleti, induatriales 
y recreativos. 

- Las elevadas concentraciones de sulfatos y cromo presentes 
en el rio después de la descarga de la Tenería 11orelos, muetran 
que la planta de tratamiento de ésta es insuficiente para 
removerlos. Además, se observó un alto contenido de NHa, producto 
saguramente de la misma planta. 

- La conductividad encontrada puede provocar que no e~ista 

una buena fauna en el ria; sin embargo, esto no ,limita su uso 
agropecuario. 

- Los resultados obtenidos para los fenoles limitan el uso 
del agua en todas las estaciones consideradas, ya que la vuelven 
inapropiada para uso potable, ade~s de que pueden interferir con 
la vida acuitica, para lo cual debe de implemantarse su 
trata111iento. 

- Debe hacerse un estudio IDlls completo y especifico sobre el 
zinc, que permita establecer lDli posibles riesgos de este 111etal a 
las c01111Jnidades ac~ticas del ria <ya que puede bioacu111Ularse> 
debido a que se encontró en concentraciones elevadas. 

- La contaminación orginica de origen llllnicipal es la quu 
predomina en las aguas del r1o, observ•ndosa una cantidad da 
bacterias coliformes llWy alta, que representa un riesgo para la 
salud humana si estas aguas son ingeridas. Esta situación se 
mantuvo a6n en el OltilllO sitio de muestreo. Previo tratamiento, 
éstas aguas podrian ser utilizadas para cualquier uso, no sin 
antes considerar las situaciones anteriores. 

- Se establecieron' 4 zonas correspondientes a las distintas 
etapas del proceso de declinación y racupmraci6n de la calidad del 
agua del rio: 
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a> l.kla zona de degradación, en el kiló•etro 5 (estación 
Tener1a>, siendo el lugar donde se vierten la .ayer cantidad de 
desechos, el agua se enturbia de inmediato, tD111a color gris y en 
el fondo <en este ca!EID 1'.ínica111ente sobre el aargen derecho> se 
forman depósitos de particulas má.s pesadas. El proceso de 
descC1111posici6n apenas comienza. 

b> Una zona de descomposición activa, en el kilómetro 6.5 
<estación Pte. San Pedro> con aguas que reciben descargas 
relativamente.saturadas de desechos biodegradables, con depósitos 
de lodo en el· fondo; con una actividad béntica anaer6bica, 
confirmada por la presencia de organismos saprófilos como 
oligoquetos y quiran6111idos, y en donde el oxigeno puede faltar 
totalmente, provocando la IDRf'IDr diversidad registrada de 
macroinvertebrados bentónicos. 

c> Una zona de recuperación, en el kil6-tro 14 c-tación 
Cebollas>, en donde se observó un au11111nto en la concentración de 
oxígeno disuelto y una deaanda bioqu1mica de oxigeno baja, con 
aguas transparentes y una granulación de las sedimentos ús gruesa 
(listo óltieo an basa a observaciones>. 

d> Una zona de aguas lil!lpias, en el kilómetro 23 (estación 
Pe&Cadorati>, en donde las aguas recuperan las condicionas 
originalllHI anteriores a la contuinación, por lo llHK'IDS mn lo qua 
&e refiere a DBO y OD (comparado esto con la estación ttanantiales 
en el Ka O> siendo más rica an diversidad. 

- Al compararse los resultados de este estudio con los 
obtenidos por los diferentes autores presentados en las 
antecedentes de este trabajo sobre el área de estudio CSRH, 1972; 
SRH, 1973 y Barcia, 1985>, se cb!ISl"va que tanto la descarga de la 
Tenería Horeloe co!!ID la descarga ntUnicipal parcial de la ciudad de 
Cuautla continóan afectando al sistema ac~tica, por lo que se 
daba considerar el control de cada una de al las. 

- La aplicación del Indice Secuencial de Coflparación puede 
recomendarse ya qua facilita la evaluación de la calidad dal agua 
da un sistema, adlHÚ.s de que capta información llfls detallada sobre 
las altaracianll!s que afectan a las CDllWlidad- en CClllPAF"aci6n con 
los an•lists fisicDtl y qu1micas los cuales resultan llis labortoSOtl 
y de mayor costo. 
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FIG.3.-LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE 
MUESTREO SOBRE EL RIO CUAUTLA 



Fle.4,- Muestreodor "Surber" 
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Tabla 1. Limites pQf"cisibles para la protección de la vida 
ar.uAtica <agua dulce>. 

PARAl'IETRO 

Temperatura 
pH 
Ale. total <CaCOal 
Oxigeno Disuelto 
D.B.O. 
D.Q.O. 
Grasas y aceites 
SAAl1 
Dure7a total 
Nit!"'6geno total 
Nitrógeno <NHs> 
Nitrógeno orgAnico 
Ni tratos (NQ9) 

Nitritos <NOz> 
FosfatrJ total 
Sulfatos 
Turbiedad 
Conductividad 
Sólidos tct .':\J es 
S. ~usp. totales 
S. di3. totales 
Fenoles 
Cromo total 
CrolllD hexavalente 
Niquel 
Cadmio 
Fierro 
Cobre 
Plomo 
Zinc 
Cloruros 
Coliformes totales 

Coliformes fecales 
Coliformes fecales 

• = agua potable 

LIMITE 
PERl'IJSIBt-E 

cond. nat.+1-2.oºc 
b.5 - C/.() 

250 mg/1 
4 mg/1 
6 mg/1 
6 mg/l 
scv. 

3 mg/l 
150 ;ng/1 

10 11191 l 
n.025 1119/1 

10 mg/l 
0·-11 mg/1 

1 mg/l 
0.1 mg/l 
250 mg/l 

10 ppm 
500 ¡.unhos/cm 

10CO mg/l 
25 mg/1 

2000 mg/l 
0.001 mg/l 
o.os mg/l 
0.1 mg/l 
0.025 mg/l 
0.01 mg/l 
0.3 mg/l 
o.oos mg/l 
0.03 mg/l 
0.03 mg/1 

250 119/l 
1 o 000-20 000 

org/100 111 
2 000 org/100 ml 

200 org/100 mle 

e= sin capa visible 
W.Q.r.. =Water Quality Criteria 

REFERENCIA 

Me Neely et. ii!_. <1979> 
11c: Neel y J!t.. ru_. e 1979> 
Arrignon <1970> 
Me Neely ~· iill· :1979> 
Arrignon <1978> 
Arrignon <1978> 
BARH <1975 b > 
SARH <1975 b> 
Arri gnon U 978> 
SARH <197S b> 
Alabaster ru;_.al. <1980) 
SARH < 1975 b) 
Arrignon <1978> 
Arr i gnor. C1978) 
Me Neely et. al. (1979> 
Me: Neely at. al. <1979> 
Babbitt <1955> 
Babbitt (1955) 
SARH < 1975 b > 
W.Q.C <1972) 
SARH (1975 bl 
E.P.A. <1976> 
Me: Neel y ru;_. al. <1979> 
SMH <1975 b> 
Me: Naely gt. &· <1979) 
Me: Neel y ru;.. al. { i :179) 
He Neel y gt_. fil.. < 1979> 
Me Neely ~. ll• <1979> 
Me Neel y et. &· <l 979) 
Me Neal y tt. li_.. ~ 1979> 
Me Neely et. !ll.· <1979> 
SARH C1975 b> 

W.Gl.C. <1972> 
W.Q.C. <1972> 



Tabla 2. Profundid1d y velocid&d da corritnte lprlllldiol en los puntos dt auntreo 1 lo hrgo d1l 
tralO de est~lo sohrt ti ria tuutla. 

Estacl6n KI. O K1. 3.5 KI. 5 K1, ~.5 KI. 14 KI. 23 

"ar gen D D D 

Profundid1d 17.B 17.B 17.8 20.B 16.1 15.3 14.0 13.1 19.B 16.6 14.1 13.0 
lc1, l 

Yel. de ca· 0.30 0.55 0.77 1.13 0.11'1 0.99 0.76 il.74 0.36 0.38 0.28 0.30 
rriente 11/sl 

1 = lz~uierdo 
1 • Dencho 



libh 3. Rtsultado1 dt los anUisis flsicos y qul1icos de la Htlti&n IW1111thln iKI ~I 

EmJ!l&Il!;l!S 
PARMETROS UIUDADES A6ll 95 OCT 95 DIC ~ FEB 116 ABI! 116 "* 96 

Ali() 86 PllllEDIO ~. l!EDIAllA 
ESTAllJAR 

T1111eratur1 A1biente •e 20 37 27 33 29.25 7.41 30 
letpll'atun del Agua •e 19 N 20 20 19.75 .50 20 
pi1 pH 8.4000 8.3000 8,2000 7,9000 8.20 .22 8.25 
Alcalinidad Total 19/I lbl 144 144 141.7000 148.18 9.94 144 
1:1 i fl!llD Di 5111 lt o 19/I 7.7000 B.1000 6.9000 1.1000 7.60 .so 1.10 
W;i¡ndi Bio;¡ul ;ira de Oxigeno 1ij/l l 1 1 3 1.50 1 1 
Dmnda Qui1it1 dP Otigeno 19/l 9 10 5 5 7.2S 2.63 7 
liosas y Actites 19/I 12 1 35 29 20.75 13.38 20.50 
!!ast. Acliv1s t\zul de lletilena 19/I .2600 .0520 ,4300 .1860 .23 .16 .22 
nurm total 19/I 128 148 151 115 135.50 17.06 138 
llitrageno Total 19/I .7000 .3300 .52 .26 .52 
11 trageno 111m 19/I (0.05 <0.05 
llitl119ftD llr•inico 1111 .7000 .3300 .52 .26 .52 
IHI03 19/l .0020 .4390 1.3120 .2840 .51 .56 .36 
1-llD2 ICJ/l <0.001 (0.001 <0.001 <0.001 
Fosfato Total 19/l ,3900 .1300 .1300 .2220 .22 .12 .18 
Fosflto Orto llJ/I .2200 .OBOO .0300 .1890 .13 ,09 .13 
SU.lhtos 1g/l 22 17 18 19 19 2.16 18.50 
Turbiedad pp1 Si02 11 2.5000 3 1.400~ 4.48 4,40 2. 75 
Caftductivid1d ¡¡ =-~c:/r= 333 309 299 288 307.25 19.19 304 
ST tg/l 308 268 248 268 273 .Q.17 2DS 
SSl 1g/l 10 5 5 6 6.50 2.38 5,50 
SDT 19/1 298 263 243 262 266.50 22.93 262.50 
SSe 11/l (0.1 <O.I (0.1 <0.1 
Fenolts 19/1 (0.001 .0050 <0.001 .0500 .03 .03 
CrDIC Total 1g/l <0.10 (0.10 <0.10 <0.10 
er- Hexav1llnte llJ/l <O.OI <0.01 <0.01 (0,01 
liqul q/l <0.10 
Cld•io 119/l <0.03 
Fill'rD 1g/l <O.I <O. I 
Cobre 19/l <0.01 
PIDlll 1g/l <0.5 .0067 .01 
Zinc 1g/I <0.06 .0400 .04 
Clorurs 119/l 7 17 9.33 6.81 

a • lo SI! 1untrea 



Tabla 4. Rnultldos de lo& anillsii flliitos y quilicM de h ullcUn Puente Ap&tllco lt1 3.~I 

ru.@!SUCCS 
PARNETROS lllll DADES rBl B5 OCT B5 DIC 85 FEB 86 ABR 86 Ji.! 86 11611 86 l'RlllllD IJESV, llEDIMA. 

ESTNIDAR 

Teapentun Ac!Jiente •e 28 79 2'I 28 31 32 2'I 2'1.43 1.51 29 
Teeptratura del Agua •e 24 2b 21 22 21 26 26 23.71 2,36 24 
pH pH 7.9000 7.6000 8.2000 9,4000 8.4000 8.3000 B 8.26 .57 8.20 
Alcalinidlil Total lllJ/l no 71 190 272 m 184 188.5000 175.64 62.04 188.50 
Olig1110 DiiutHo ng/l 5.2700 7. 7000 7.4900 7. 7000 6.8900 1.1000 1.1000 7.21 .90 7, 70 
Dnanda Bioqu!1ica de Oxigl!llo 19/I 12 2 1 1 1 1 1 2.11 4.11 1 
Du&nda Ouiaica de 01i1eno 19/l 61 20 10 19 s 400 30 77.16 143.22 2<I 
Grasas y Aceites 1g/l ti 8 7 13 6 77 29 14.43 9.59 11 
Sui;t, Acti vn Azul de Ki!tileno ICJ/I .16 • 72 2.98 .09 .15 .43 .19 .67 1.04 .19 
Duren Totll 19/l 385 n 217 364 216 226 161 235.U 108.28 217 
Nitrtgl!llo tohl ng/l 2.8700 .4800 172.7900 .4000 44.14 85.78 1.67 
lütrtgeno OIH31 119/l <0.05 (0.05 160.0900 .2000 B0.55 113.62 
litrottno Org~nico ag/l 2.8700 .4800 U. 9000 .2000 3.86 5,49 1.67 
IHKl3 19/l .5460 .5670 .43!:0 .'1670 .3300 (0.001 .Z!!O ,51 .25 ,48 
Hll2 119/l .0060 (0.001 <O.OM .0090 .0130 <.001 <O.OOI .01 .oo .01 
Fosfito Total 19/l 54 .3700 3.192<1 .3600 .3100 .1300 .1280 B.36 20.16 .36 
Foshto Orto 19/I .2700 .1600 ,2400 .1200 .1800 .0300 .0820 .15 .os .16 
Sulfatos 19/l 37 45 40 176 42 43 50 61.86 50-50 43 
Turbiedad pp1 SiD2 27.5000 5.6000 22 2.5000 3 3 10.60 11.15 4.05 
C!!!l~ucti vi d!d Jllliotltl 304 359 459 755 491! 386 418 454.14 147.20 418 
ST llJ/I 978 310 346 726 464 318 330 496 259.03 346 
SST 19/I m 27 2S 97 133 11 17 151.71 m.11 27 
SDT 19/l 226 283 321 629 331 307 313 344,29 130.32 313 
SSe tl/l 1.5000 .1000 <O.I <0.1 1 (0.1 <O.l .87 .71 1 
Fenolas 11)11 .0040 <0.001 ,0080 <0.001 .0050 (0.001 .0480 .02 .02 .01 
Cro:u Total sg/l (0.1 <O.I <O.l <O.I <O.l <O.I <O.I 
CrDIO lle11vahnt1 119/1 <O.OI <O.Ol <O.OI (0,01 <0.01 <0.01 <O.O! 
tique! 111/l <O.I <O.I (0.1 <O. I (0.1 <O.I <0,1 
CUiia 1111 <O.OI <0.03 (0,03 <0.03 <0.03 <0.03 (0.03 
Fierro 19/l 8.3000 .4800 .4500 1.4700 2.7100 2.él 3.27 1.47 
Cellr• ag/I <0,05 <0.05 <0.05 (0,05 (0.05 <0.05 <O.OS 
PIDIO .. ,. .om .2793 .0054 <0.5 .0130 . .. .13 .02 
Zinc 19/I .MOO ,0500 .0900 ,0500 .0100 .16 .02 .05 
ClorurDS 1g/l 2 12 14 9.33 6,43 .u 



Tabh 5. RKUlt&dos tt los 1n'1isis fililcos y qul1im de 11 estacUn TIMl'i& lk1 51 

~§TADISTICOS 
PARAllETROS U!t!DADES A60 85 OCT 85 DIC 85 FEI B& ABR 86 ~Ull 86 MKl 96 PRllllEDIO DESV, llED IAllA 

ESTAMDM 

Tet111entura Allbientl •e 34 29 26 27 35 28 23 28.96 4.30 28 
Teaperatur a del Aqua •e 25 26 22 22 25 26 27 24. 71 1.'18 2S 

'" pH 7,9000 7 .4000 7.9000 B.8000 8.4000 0.2000 6.9000 7.91 .66 7.90 
Alcalinidad Tohl 19/1 188 n 254 479 231 260 291 253.57 122.50 254 
lilittno Dimito e9/l 4.4600 1.2100 1.4100 .8000 1.4100 2.4000 1.2200 1.84 1.25 1.41 
lleuoda Bioqul1ica de Oxigeno 19/I 32 29 B 37 28 101 152 55.2'1 51.63 32 
Deeanda Uui•ica de Gdgeno ag/I 61 118 10 48 100 9~0 240 211 312.52 100 
Grasas y Aceit~s tg/I 23 IS 19 25 10 37 43 24.57 11.n 23 
Sust. Activas Aiul de lletileno 19/I 2.1200 2. l'roO 3.3760 1.8700 6.1290 2.9'100 3.1600 3.16 1.42 2.99 
Dureza lota l 19/I 316 76 196 282 182 245 192 212.71 70,37 196 
mrOl]~no Total •gil 9.2800 5.6500 16.4600 2M400 13.61> 5.64 12,8i 
Nitrogeno lNH3: ltJ/I 3.3000 3.7400 13.1300 12.4900 B.16 5.37 8,11 
Mitr04Jeno Org~iico ag/1 5.9000 4.9100 3.3300 7. 7600 s.so 1.Bli 5.« 
1-1103 ag/l <0.001 <0.001 (0.001 (0. 001 <0.001 .:.aso (0.001 .32 
IHC02 ag/I .15BO .0400 <0.001 .0010 <0.001 <0.001 <0.001 .07 .os .04 
Fosfato iotal 19/I .9300 1.5600 1.3460 2 1.2700 .4300 .8960 1.20 .SI 1.27 
Foshto Orto ag/I .BOOO 1.1900 l.1020 .4000 1.1000 .3700 .2310 '75 .39 .so 
sulfatos lfJ/I 53 115 103 540 43 315 125 184.86 180-62 115 
Turbiedad pp1 Si02 3q 17.5000 15 • 7000 48 28.04 IM3 37.50 
Concucttvidad pllhos/c1 620 864 831 2358 52'1 1781 1027 1144. 29 673.60 9b4 
ST 19/l 1004 648 590 1470 390 1108 72" 848 367.43 726 
SST 19/I 450 86 35 128 2'I 43 104 125 148.12 96 
SDT 1g/l 554 562 555 1342 361 1065 622 723 347.39 562 
SSe 11/1 3 .5000 .4000 .2000 1.4000 1.10 1.16 .so 
Fenoles 19/l .0270 .0130 ,0370 .0350 .0170 ,005<) .0340 .02 .01 ,03 
CrOIO total ag/I <O. I .16 (0.1 .35 (,01 .26 
traao heuvalente 119/l <O.Ol (0,01 <0.01 <O.Ol (0.01 (0.01 <0.01 
liquel 119/l <O.l <O.l <O.I (0.1 <O.l (0.1 (0. l 
t:.ld1lo IQ/I (0,03 <0.03 <0.03 (0,03 <0.03 <0.03 <0.03 
Fierro ag/I 4.5000 .5700 ,4100 1.1500 .noo 1.47 1.11 .74 
Cobre ag/I {0.05 <0.05 (0.05 (0.05 (0,05 <0.05 <0.05 
PlOl!I q/l .0256 .0160 .0200 (0,5 .0210 .02 .01 .02 
Zinc 119/I .0600 .0100 .oeoo ,0700 .1000 .os .02 .07 
Clonll'D5 ag/l 7 721 82 270 392.37 B2 



THh 6. llHultados de los an6lhil flslcos y qullicos de la nhcUn Putnte Sin Pltlra lb 6.51 

g}AllJi!I~ 
PARAl!El'R05 lllDACES A6C 85 llCT 8' DlC 85 FEB 86 ABR 8b JIJI 86 ASO 86 l'AGIEDIO DESY. IEHAllA 

ESTAllllAR 

Tee¡ieratun Alblente •e 36 30 26 22 2'I 28 31 28.86 4.34 29 
Tnperatun del 1\9ua •e 24 28 22 23 21 28 28 24.86 3.08 24 
pfl pll • 7.4000 8.2000 9.4000 B.4000 8.3000 7.5000 8.17 .67 8.20 
McAllnld:d Total 11911 162 71 216 283 213 202 228.8000 196.54 66.02 213 
lh i ffllO DI Mito 11911 5.2100 4.8700 5.4700 1.2000 3.0400 3.5000 4.0SOO 3.91 1.50 4.05 
lftanda Bioqul1lca de Odgmo 1911 JO 6 5 7 21 11 8 9.71 5.41 8 
~nda !!uleica d! !hi;tno ;;ti 41 59 30 27 40 5(1 30 39.57 11.76 40 
iruu y Aceites iMJll 13 9 11 16 11 33 33 18 10.47 13 
Sust. Activu Alul ~e illtlleno 11911 .5300 ,6200 .8380 .9500 .9520 .8800 1.5200 .90 .32 .88 
hrtZI Total llJll 422 7fl 230 351 417 259 195 279 125.52 259 
llitrogtn0 Tohl llJll 3.0200 ¡,3900 1.8100 3. 7700 2.50 1,09 2.41 
lli trogeno uum 119/1 (0,05 <O.~ (0,05 .7600 1.6800 1.22 .65 
litrogeno Ol'ginico 1911 3,0200 ¡,3900 1.osoo 2.0900 1.89 .87 1.74 
l-il03 1911 .612'0 .3500 (0.001 .2960 (0.001 .4320 (0.001 .42 .14 .39 
H02 11911 .02'/0 (0.001 <O.OOI <0.001 .0790 (0.001 .0163 .04 .03 .03 
Foshto Tohl llJ/I .4300 .6900 .6380 1.1000 ,8100 .1200 .3600 .59 .32 .64 
Fosflto Ol'to ltj/I .3200 .4800 .3160 .4600 .4200 .0600 .2150 .32 .15 .32 
!iblfatos IH)ll 16 38 ~9 179 52 67 75 68 52.59 52 
T1rbiedad pp1Si02 12 20 15 3 e 11.60 6.50 12 
Catt1ttivid1d ptlloslu 480 456 570 893 566 532 603 585.71 145.05 566 
ST ¡qll 4i2 4ói 430 m 538 446 566 515.43 116.49 482 
SST agll 322 48 44 87 91 49 70 101.57 9'1.04 70 
Sil 11911 160 354 386 657 447 397 496 413.86 150.58 397 
SSt 11/1 2 1 1.5000 1.5000 ¡,4000 .9000 1.38 .40 1.•s 
Fenolts 1191! ·*" .0010 .0160 .0140 .0100 .0470 .02 .02 .01 
en.o total 1911 <O.I (0, I (0,1 (0.1 (0.1 (0.1 <O.I 
Crliiill hluvalente lfll <O.O! <0.01 (0.01 <0.01 <O.OI (0,01 (0.01 
llii;ul 1111 <O.l <O.J <O.I (0,1 (0,1 (0,1 (0.1 
CHtiD lfll <0.'3 <0.03 (0.0J (0.03 <0.03 <O.OJ (0.03 
Fimo tt/l 5.2000 .5500 .1800 1 1.1600 1.62 2.04 1.16 
Cl*rl IM)ll (0,05 <0.05 (0.05 <0.05 
Plam ttll .om ,0068 .0062 .0288 .02 .01 .02 
Zinc 119/1 .0509 ,0500 .0600 .0300 .0500 .~ .01 .05 
C1arura5 ttll 14 25 17 18.67 5.69 17 



T•bh 7. Resultados de !os •nfüsi& físicos y quimos dt h eshcih Ctbalhs lt• 141 

EST~ISTlg¡j¡ 
PARAllETROS UHIOADES A60 es OC! 85 DIC 85 FEB 86 ABR 86 'Ull 86 NiO 86 PIOllDIO DESY. IQIAllA 

ESTAllAAA 

T11peratura Aabienle •e 39 31 31 29 34 27 40 32.71 4.89 31 
Teeperatura del Agua •e 28 29 23 24 27 24 29 26.29 2.56 27 
pH pH 8.2000 7.8000 8.1000 9.4000 8.7000 8.50-00 8 8,39 ,54 8.20 
Alca! i ni dad ag/I 182 ! 14 m 299 275 270 275.6000 237.09 65.92 270 
Oxigeno Di suelto 1g/! 6. 0800 8.5700 7.0900 7 .3000 11. 7500 7 .1000 q,9300 8.26 ¡,911 7.30 
D;:.uida Bioqulaica de Odgl!llo 1g/J 9 2 2 2 4 22 4 6.43 7.30 4 
Dennda Qul1ica de Oxigeno 119!1 41 20 10 9 15 50 5 21.43 17.ll 15 
6ruas y Acei te5 119/I 12 7 31 15 8 25 30 18.29 10.23 15 
Sust. Activas Azul de Mttileno •gil .1400 .1200 • 2220 .0200 .5920 .3400 2.6600 ,58 .93 .22 
Dureza Total &gil m 120 307 385 340 339 322 321.29 98.83 m 
Hitrogeno Toul ag/i 2.4200 '1800 .4700 .8700 1.06 .93 .67 
Nltrogeno !NH31 tg/I (,05 .05 (,05 (,05 (.05 
lltrogeno Orginico 11111 2.4200 , IBOO .4700 .8700 1.06 .93 .67 
11-mll tgll .5760 '9930 1.9670 .4850 4.1380 .mo 1.43 1.45 .78 
lt-N02 19/I ,l)Q90 .1090 .1930 .0570 .11 ,05 .10 
Fosfato Total ag/I .3400 • 290() .4800 .5400 .4600 .0420 .2060 .34 .17 .34 
Fosfato Orto ag/I .3200 .2500 .2820 .2500 .2700 .1580 .26 .05 .26 
SUifatos tg/I 74 161 125 200 207 181 226 167.71 52.93 181 
Turbiedad pp1 Si02 31 15. 2000 29 8.2000 12 2.4000 !7.13 12.9~ 13.~ 
Condudi vi dad liho¡/c1 Slb 720 682 i81 800 731 795 717.86 99.07 731 
ST 19/I 952 562 478 698 632 634 636 656 147.96 634 
SST 119/I 520 13 26 96 20 82 19 110.86 183.45 26 
SDT 1911 432 549 452 602 618 552 617 546 76.64 552 
SSe •111 2.3000 .3000 .6000 1.07 1.08 .62 
Fenoles 119/I <0.001 <.001 .0150 .0090 <.001 .0590 .03 .03 .62 
CrolO total 119/I (0.10 <O.JO (0,10 (0.10 <0.10 (0.10 (0.10 
CrOIO htuvalente 19/l (0.01 <O.OI <O.Ol <O.O! <O.O! <0.01 (0,01 
Miqu1I 119/I (0.1 (0,1 (0.1 (0.1 (0,1 (0.1 (0.1 
Cad1lo 19/I (0.03 <0.03 (0.03 (0,03 (0.03 <0.03 (0,03 
Fierro 1911 3.1000 .3400 .5500 .6600 .3200 .99 1.19 .55 
eñr1 19/1 (0.05 (0.05 <0.05 (0.05 (0.05 <0.05 (0,05 
PIOio ag/I .0161 .0091 .0062 <0.50 .0154 .01 .oo .01 
Zinc 119/I .0400 .0400 .osoo .0300 <0.02 .04 .01 .04 
Cloruros 19/I 15 12 4.CJOOO 10.63 5.19 12 



Tola B. RtslltHu n 1115 1nUisis fl1ict11 y qui1im dt h tshcitn Pnclllares lt1 231 

EII&tl&I!Q!Ji 
IJlllDAIES Nlll B5 OCt as DIC 115 FEB 86 11186 ~Ull 86 MIO 8' PRllDID D. IDIAllA 

ESrAlllM 

T..,.1tv1 Allli111t1 •e 37 31 3S 30 34 24 31.BJ 4.62 32.50 
T..,.-it&n llal 11;:3 •e 28 l9 23 25 25 20 25,17 3.54 25 
pll pH B.2000 7,6000 8.2000 9.tOOO B.70 8.4000 8.42 .60 8,30 
Mc11illil!M ToW eg/l 190 n 286 228 291 240 217.83 ao.n 234 
Catrn; fü::!b ;gil 5.2700 8.1100 7. 4900 14.9000 l!.55 6.4000 B.95 l.61 7.80 
llllatldl llOl!tilica •1 OXlgllH 19/l 22 2 10 <1.00 <1.00 2 t; 9.45 6 
Del1M1 llviaiCl dt llxlg1110 11911 36 10 158 9 20 50 47.17 56.56 28 
&rasas y kailf!i eg/l 12 26 77 12 31 19.17 9.99 19 
Sust. l.ctivu Aal de llltiltn0 tgll .1000 ,0300 .1950 1.1000 .15 .2100 .30 .40 .1: 
llllrm TllW 11)11 426 77 365 366 54 316 267.33 160.35 340 
litrctl!llO T1hl 11911 3.5600 .3000 .5200 1.48 l.BO .52 
litrageno 1111131 qll <0.05 <0.05 .0500 .05 
llitrag11111 ~tilico 1111 3.!!600 • 3liOO .4700 1.4/i 1.82 .47 
IHll3 19/l 1.4160 .i.sco <O.OOI .mo (0.001 1.1470 1.04 .32 1.04 
•-tm 11)11 .0280 <0.001 <0.001 .0240 .04 <O.OOI .03 .01 .03 
Fosfato Toh.J 1911 1.1600 .0300 .1420 ,0900 .06 .1800 .28 .44 .12 
Fnshto Orta 19/l .3000 .0200 .oeoo .0200 <O.O! ,0300 .09 .12 .03 
Slilhtos 11/l 79 226 153 175 269 167 178.17 65.02 171 
Turiliti1d ¡:p;SiC2 39 43 6.5000 13.70 25.:SO 17.91 25.85 
tandtttlriPll llUslCI 564 852 794 856 921 658 m.11 13S.t2 lü3 
ST 1111 1428 692 718 646 676 904 844 300,35 705 
SST ag/l 1043 5 28 4 10 388 246.33 418.3' 19 
Sil 11)11 ~ 687 690 642 1>66 516 597.67 122.50 654 
S!il 11/I 3 iO, I <O.I (0.1 <O.I .7000 1.85 1.113 
F1111ln ijf/l .ono .oo:M .0160 .0110 <0.001 .01 .01 .01 
l:rlll!I total c;/l <O.I <O. l (G.l <O.I (0.1 <O.I 
l:rDID llamhnll 19/I (0.01 <O.O! <O.Ol <O.O! <O.Ol (0,01 
lll•llfl 1111 <t.l <O.l (0.l (0.t <0.1 <O.l 
Clllli1 1111 <0.03 <0.03 <O.OJ <0.03 <0.03 (0.0l 
Fierro 1111/I 4.9000 .1~ .0500 .1600 .29 1.11 2.12 .16 
Clllr1 1111 <0.05 <t.05 <0.05 <0.05 <O.OS 
Plllll 19/l .0158 .0222 .0104 (o.50 .0123 .0152 .0052 .01 
IiDC 1111 .0500 .0100 .0300 .0300 <0.02 .04 .01 .03 
Clanros 119/l 57 57 

t •ID 11 mntraa 



Tabla 9. llldice Slt:u111ti1l de CDl¡laracifn llllt111ido 111 11 111Aliliis ~' la h11111 llt ucro
invertnrados bllltlnlcas para lis dihrvtn estacl11111 ~· MStno sallre 11 
rlo CU¡ufü, 

E1hcUn Ka. o b. 3.5 Ka. 5 b. 6.5 kl. 14 kl. 23 

nargen D D D 

A!osto 1985 ---- ----- 3.0 1.3 1.0 6.69 5.4 4.58 13. 25 ll.89 5.62 11.92 

Octubre 1985 --- ----.. 7.98 10.2 6.56 4.35 6,87 4.84 4,8 B. 03 B.40 10,05 

Dicittllre 1985 ----- --- 17.0 12.0 1::n b,16 

Febrero 1986 8. 22 15.10 1u2 5.14 20.88 6.14 

Abrli 1986 4.64 12.11 9.BS 15,83 12,69 9.02 

~UftiO 1986 12.45 13.28 9. 70 7.1.8 17.46 1.31 

Agosto 1986 14.28 8.63 25.68 16.71 9.10 

llttilni 10.33 12.69 9.85 10.2 11.n 

PrDltdio 9.99 12.43 12.57 9,77 11.08 

Dm. Std. 4.46 2. 04 

1 : 11r91n izqui ll'da 
D • 11roen ... Kha 

- -- • no se aun treo 

7.35 s.so 6.78 

1.30 

6,69 

6.83 

l.B 

9.21 6.60 15.38 9.81 19.40 10.67 

4.22 6.52 12.B'I 11.37 17.05 14.82 

6,36 6.41 3,04 B.49 20.79 23.52 

2.5' 9.28 13.63 11.39 17.12 18.04 

2.85 2.82 1.11 11, Ob ----- -----

5.4 6,41 12.B'I 11.06 17.38 17.37 

5,35 5.86 10.02 11,06 14.83 14.83 

2.3 2.03 7.17 10.29 6,2S 5.18 



Tabh rn. No. dt Tau •etl!f'tin1dos en ln diferentes tshciot1t1 !Obre el rlo Cu1u-
tia •urant1 la¡ lfSl!S de 111estreo. 

E1hcUn Ato· 85 Oct. 15 Du. 85 Ftb. 96 Abr. 86 ~un. 96 •• 96 ll1dla111 frOltdlo 

Kt. O 14 12 16 16 15 !~.50 

Ka, 3,5 5 11 17 18 15 11 26 15 14.71 

Kt. 5 • ll 18 14 17 IC 11 12.42 

~. 6.5 8 10 9 10 10 a 9 U.70 

K1, 14 16 8 14 16 10 14 17 14 13.57 

1(1, 23 19 lt 13 28 26 20 20 19.60 

--- no u mtttreo 



Túla U. Resultados de 101 anllisii bnhrioUgicos Ollf/100 111 pan In 
difer1t1tn estaciones 5'*re el ria Cu1uth. 

EsllcUn Anlli sis Ago. 85 l)rl, 85 iic. 85 FEll. 86 Mir. 86 J1111. 86 A10- 16 

CT 1 2.40E+4 3,50Et0 l.IOE+5 4.30E+5 
Ka. O cr 1 2.40E+4 l.5GE+o 3.50E+4 4.30E+5 

[t l.IOE+3 l,50Et4 5.90E+2 4.00E+3 
Cf/Ef 10 59 101 

CT ! 2.40E+8 4.00E+5 l. 50Et3 3.3Cf+4 l.54E+4 l.65E+4 1. IOE+3 
t:a. 3.5 CF ! 2.40E+B 3.~0E+5 9.30E+4 3.JOE+4 B.40E+4 6.60E+3 J,50ft5 

EF ?.40E+6 MOE+~ l .50E+3 9,30Et3 l.~+3 6.20E+2 J,50E+2 
CF/Ef l 62 3.55 8.40 10.60 1000 

CT 2.40E+9 ! 2.40[+8 l. IOE+lO ! 2.40E+9 8.60E+10 1, !0E+ll 5.80Et4 
r.. 5 CF 2.40E+9 1.IOE+B 7.~tll 1 2.40E+9 5,BOE+IO 6.70E+IO 5.BOE+U 

Ef 2.10E+7 1.~E+1 4.3*+7 l.ZOE+'I 1.20E+9 9.0lJE+9 
CF/Ef l 10 25S 48.3~ 64 

CT 4.60E+6 2. IOE+B 2.40E+B ! 2.40E+9 1.30E+9 2.40E+7 2.40€+7 
~. 6.5 Cf 4.60E+S 1.50E+O 9.30E+7 6.SOE+B 1.JOE+S l,10E+7 1.67E+B 

Ef 4,00(+5 4.00E+6 41,34(+6 l.i5€+6 a.o~·~ 4.6*+5 3.30E+5 
CFIEF 1150 38 10 374 16 24 51 

CT l.lOM l.50E+7 1.50E+7 1.70E+9 3,50E+6 6.70E+6 3.54E+S 
Ka. 14 Cf 4.60E+8 9.30E+4 l.50E+7 '1.00E+5 l.llOE+6 IJ, 70E+6 3, 50Et5 

EF 4.611E+6 7,10E+5 1.lOE+4 9,5()(+4 2.15E+5 J,31E+6 4.00E+3 
CF/EF 100 .13 1154 9.SO D.37 51 88 

CT 9.30E+7 7.00E+4 9.30E+4 9.00E+l l.60€+3 l.lOE+S 
Kt. 23 Cf 9.30Et7 4.00E+4 4.30E+4 9.00E+l 9.00E+2 2.20E+4 

Ef l.50E+6 90 9.311E+2 6.50E+2 795 2.40E+S 
Cf(Ef 62 m 46.70 14 l.ll 9.37 

CT • Coh far111 Totales 
Cf • Collfir111 Fec1le1 
EF • E1trwptac:oc111 Fecaltt 

Cf/EF • Coefitltnte 
---- • Ho 11 d1ter1lnt 
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